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Vorwort 

Seitdem die Thermochemie durch die bahübrechenden Arbeiten eines 
Berthelot, Thomsen und anderer sich zu einem selbständigen Zweige 
der Wissenschaft entwickelt hat, hat auch die Brennwertbestimmung 
der organischen und verschiedenen anderen Verbindungen an Bedeutung 
gewonnen, sei es fftr die reine, sei es für die angewandte Wissenschaft, 
sowie für die Technik im weitesten Sinne dieses Wortes. 

Nicht allzQ fem scheint von uns die Zeit zn liegen, wo wir dank 
und mit Hilfe der von Berthelot konstruierten kalorimetrischen Bombe, 
die eine Gienauigkeit der Bestimmungen b^ auf 0,2 7o ermöglicht, durch 
die Brennwertbestimmung zur Erkenntnis der Kräfte gelangen werden, 
die die einzelneu Atome im Moleküle gebnnden halten. Eine gewaltige 
Umwälzung hat die Bestimmung der Brennwärnie in der Physiologie (in 
der Ernährung der Menschen und Tiere) hervorgerufen, seitdem Rubner 
durch seine berühmten Versuche an Hunden im Tierkalorimeter und 
Ätwater mit seinen Mitarbeitern in seinem RespiratioESkalorimet*r an 
Menschen nachgewiesen haben, daß bei der Verbrennang der einzelnen 
Nährstoffe, wie ganzer Nahrungsmittel innerhalb und außerhalb des 
tierischen Körpers gleiche Wärmemengen entstehen. Von besonderer 
Wichtigkeit erweist sich auch für die Technik wie für den Handel die 
Bestimmung der Wärmemenge, die sich beim Verbrennen verschiedener 
fester Brennstoffe, wie Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit, 
sowie auch flüssiger und gasförmiger Brennstoffe, wie NaphÜia, Leucht- 
gas usw. entwickelt. 

Bei dieser Bedeutung der Brennwertbestimmung darf es nicht 
wundernehmen, daß die kalorimetrische Bombe in fast allen chemischen, 
physikalischen, physiologischen, zootechnischen Instituten, in den land- 
wirtschaftlichen Versuchsstationen, in den verschiedensten Fabriklabora- 
torien ein wichtiger, unentbehrlicher Apparat geworden ist. 

Es ist selbstverständlich, daß bei der Ausführung der äußerst 
feinen Experimente mit diesem Apparate auch ein praktischer Ratgeber 
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IV Vorwort 

notwendig ist. Die bereits existierenden Werke von Berthelot and 
Liiginia entsprechen nicht mehr den vielen Forderungen, die iiian jetzt 
an die Methodik der Brennwertbestiramung stellt. Ich habe daher den 
Versuch gemacht, die in letzter Zeit auf diesem Gebiete erworbenen 
theoretischen and praktischen Erfahrungen im Anschluß an die älteren 
zusammenzustellen und so ein far die Praxis nützliches Buch zu schaffen. 
Das Bach bringt nebst einem kurzen historischen Überblick eine 
Beschreibung sämtlicher Methoden zur Bestimmung der Verbrenuungs- 
wärme der verschiedensten Körper, sowie zur Messung der tierisfheu 
Wärmeproduktion, auch tabellarische übersichtliche Zusammenstellungen 
der Verbrenunngs- und Bildungswärmen von verschiedenen organischen 
Körpern, Eiweißstoffen, natürlichen Fetten und Ölen und der ver- 
schiedensten Nahnings- und Genußmittel. Dieses Buch erscheint somit 
nicht nur als Leitfaden, sondern auch als ein Nachschlagebiich, in dem 
mau sämtliche bis jetzt ermittelten Brennwerte der verscbiedeusteu 
Körper findet. 

Berlin-Pankow im Juli 1911 
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1. Terbrennungswärme 

Unter Verbrennangs wärme eines Stoffes versteht man 
diejenige Wärmemenge, die bei der Tollständigen Oxydation 
eines Grammmoleküls des Stoffes entwickelt wird; sie ist ver- 
schieden, je nachdem die Verbrennung bei konstantem Druck oder bei 
konstantem Volumen stattfindet und zwar ist die Wärmeentwicklung 
bei konstantem Druck infolge der bei der Verbrennung geleisteten äuße- 
ren Arbeit größer, als bei konstantem Volumen. 

Nach J. Thomsen') kann man sich den Vorgang der Verbrennung 
z. B. eines Kohlenwasserstoffs in zwei Phasen zerl^ denken: 1. Zer- 
legung des Moleküls in die einzelnen Atome, 2. Verbindung der einzelnen 
Atome mit Sauerstoff. Die Wärmemenge, die bei der Verbrennung eines 
Kohlenwasserstoffs entwickelt wird, ist also gleich der Wärme ab sorption, 
die man beobachtet bei der Zerlegung des Kohlenwasserstoffs in einzelne 
Koblenstoffatome und Wasserstoffatome plus die Wärmeentwicklung 
bei der Verbindung der isolierten Atome mit Sauerstoff. Nach dem Gesetz 
der Erhaltung der Kneigie muß die entwickelte Wärmemenge gleich 
groß sein, gleichgültig, ob der Voigang sich in dieser Weise wirklich 
vollzieht. 

Aus den Verbrennungswärmen organischer Stoffe lassen sich deren 
Bildungs- nnd Reaktionswärmen berechnen, wobei die Bildnngswärmen 
sich als Unterschiede der Verbrennungswärmen der Elemente einerseits 
und der Verbindung anderseits, und die Reaktionswärmen als die Unter- 
schiede der Verbrennungswärmen der Stoffe vor und nach der Reaktion 
ei^eben. 

Ostwald*) wendet folgendes Rechnungsverfahren an. 

„Es ist z. B. die Verbrennungswärme der Ameisensäure gleich 
694 Kai, Bildnngswärme {als Gas) bei 18" ist 932 Kai und die Bildungs- 
wärme ihrer Verbrennungsprodukte HgO und CO» beträgt 1653 Kai. In 
Eormeln haben wir 

2H + = HgO + 683K 
C -1-20 = CO, -I- 943 K 
COsHt + = COa 4- Hau + 694 K 



') J. Thomsen. Thermochemieche Datersuchungen B. 4. 
■) Ostwald. Allgemeine Chemie B. 2, 368. 
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2 1. VerbrennungswBnne 

und Dach Subtraktion der letzten Gleichnng von der Summe der beiden 
ersten 

C + 2H + 20 = CO1H2 + 932 K 
Ameisensänre zerfällt in der Hitze in Wasserdampf nnd Kohlenoiyd. 
Wir haben wieder 

COsH» + = COi + HiO + 694 K 
CO + O = CO3 + 680K 
und durch Subtraktion 

C0aHa = C0 + Hs0 + 14K 
■ Für dampfförmiges Wasser reduziert sich die Zahl auf — 93 K. 
Bei Bechnoi^en dieser Art ist auf die äußere Arbeit besondere 
[Rücksicht zu nehmen, da sie hier in merklicher Weise die Ergebnisse 
beeinflußt. Verbrennt eine ans Kohlenstoff, Wasserstoff and Sauer- 
stoff bestehende Verbindung CmHnOp voDständig, so braucht sie dazu 

gm-j--- p Sanerstoffatome, oder 111 + -7 1- Moleküle Oa; das 

Tolomen der Stoffe im Anfang^zustande beträgt, wenn 9> das Molekolar- 

Volumen von 2 g Wasserstoff ist, lm-f--7 9 "^ M ''' "^ ^^^ ^^~ 

bildeten Kohlensäure ist m9> ; das Wasser kommt, da es verflüssigt wird, nicht 
inBetracht. DieVolumändemngbeträgtsomitmy — Im + -7 1— |- ijjp 

= 1-^^ 1- + 1 j y und ist eine Kontraktion, wenn der Ausdruck posi- 
tiv ist, eine Ausdehnung, wenn er negativ ist. (Da nun ein Gas, wenn 
es bei einem beliebigen Druck p entsteht oder versehwindet, die äußere 
Arbeit pv leistet oder erleidet und pv = RT = 2T in kleinen Kalorien 
oder 0,02 T in rationellen Kalorien ist, so ist in der Reaktionswärme, 
um sie von dem der äußeren Arbeit zuzuschreibenden Anteil zu befreien, 
die Wärmemenge 0,02 T, also bei 18", wo T = 291, die Wärmemenge 
5,82 K für jedes Molekulargewicht eines Gases in Abzug zu bringen 
und für jedes verschwindende hinzuzufügen. Die Zahl ist unabhängig 
von dem Werte des Druckes p.) Der Entstehung von einem Molekular- 
volumen entspricht nun der Verbrauch der Wärmemenge 0,02 TK; wenn 
Kontraktion stattfindet, so erscheint die Wärmeentwicklung infolge der 
äußeren Arbeit größer, als sie bei konstantem Volumen ist, und um- 
gekehrt. Um also die beobachteten Wärmemengen Q' vom Einfluß des 

Druckes zu befreien, bat man den Ausdruck (— 0" + ^) ^>^^ "^^ 

zu subtrahieren; die reduzierte Wärmemenge istQ^R' — (^ — o ~l" 

0,02 TK; also bei 18» Q'— (-j- 1-+ l) 5,82 K. 

Schwefel, der in Schwefeldioiyd übergeht, verhält sich ganz wie 
Kohlenstoff, so daß m die Gesamtzahl der Kohlenstoff- und Schwefel- 
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1. VerbrannimgBwArme 3 

atome bedeateo kann. Stickstoff, von dem x Atome vorhandea sein 
mögea, wird meist gasförm^, als Na, aasgescbieden. Er verbraucht 

keinen Sauerstoff and liefert — Volumen Gas, die daher mit n^ativem 

Zeichen in die Klammer zu setzen sind. Chlor bildet meist mit vor- 
handenem Wasserstoff Chlorwasserstoff. 

Für theoretische Erörterungen erscheint es passend, die Verbren- 
nung;s- und Bildungswärme vom Einfluß der äußeren Arbeit zu befreien. 
Um die Eeaktionen bei konstantem Volnmen von den gewöhnlichen bei 
konstantem Druck zu nnt«rscheideu, werden die jenen zugehörigen Zahlen 
in Klammem geschlossen und es gilt 

Q=[Q] + 0,02qT, 
wo Q die Wärmetönuog bei konstantem Druck, [Q] die bei konstantem 
Volumen, T die absolute Temperatur und q die Zahl gasförmiger Mole- 
küle bedeutet, die das Produkt mehr enthält, als die Ausgangsstoffe. 

Es ist zu beachten, daß man nicht etwa, um die Bildungswärme 
bei konstantem Volnmen zu erhalten, die Verbrennungswärmen des in 
der Verbindung enthaltenen Kohlenstoffs uud Wasserstoffs von der auf 
konstantes Volumen reduzierten Verbrennnngswärme der Verbindung 
abziehen darf. Vielmehr ist auch die auf konstantes Volumen reduzierte 

Verbrennnngswärme des Wasserstoffs zu benutzen, die — x 5,8 K 

weniger beträgt, als die flir konstanten Dmck geltende, und deren Wert 
somit 675 K ist. Für Kohlenstoff ist keine Korrektur in Betracht zu 
ziehen, da der Sauerstoff beim Übei^ang in Kohlendioxyd sein Volumen 
nicht ändert. 

Zar Berechnung der Verbrennnngswärme bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen hat Berthelot*) folgende Formel aufgestellt: 
Qtp = Qt, + 0,5424 (N — NO 4- 0.002 (N — NOt 

In dieser Formel bedeutet Qr^ die Wärmemenge, die bei konstantem 
Druck entsteht, und Qtt die durch dieselbe Reaktion erzeugte Wärme, die 
bei derselben Temperatur und bei konstantem Volumen stattfindet. N zeigt 
die Zahl der Moleküle, die in die Reaktion treten, wobei das Volumen, das 
von einem gasförmigen Grammolekül eingenommen wird, gleich 22,32 Liter 
bei 0" und nuter normalem Druck angenommen wird; N' die Zahl der 
Moleküle, die von den Reaktionsprodukten eingenommen werden. 

Bei Anwendung dieser Formel sind zwei Fälle zu unterscheiden, 
je nachdem Gase oder feste and flüssige Körper vorliegen. 

Berechnet man z. B. die Verbrennungswärme des Kohlenozyds bei 
15" und konstantem Volumen, so erhält man CO -|- = Cd + 68,0 Kai. 

Leitet man ans diesem Wert die bei konstantem Druck entstehende 
Wärmemenge, so maß man berücksichtigen, daß CO ein Volumen und 
ein halbes Volnmen einnimmt, folglich ist N = lV*. Die bei der 



') Berthelot. Essai de Mteaniqae chimique I, 116. 
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Verbrennung gebildete COs nimmt ein Volumen ein N' = l, so daß 
N — N' — + '/'■ ^^^ Unterschied zwischen den VerbrennongswärmeD 
bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen ist bei 0" 

+ 0,542 X -i- = + 0,27 Kai. 
Bei 15** muB man zn dieser Zahl noch -|- 0,015 hlnzuaddiereo, wodurch 
die Korrektur gleich -|- 0,285 Kai und die Verbreunungswärme des Kohlen- 
oxydes bei konstantem Druck und 16" = + 68,29 Kai wird. 

Bei der Verbrennung fester oder flüssiger Körper können die Volu- 
mina derselben gegenüber dem Volumen des Sauerstoffes vemacblässigt 
Qud das Volumen des beim Verbrennen gebildeten flüssigen Wassers 
ebenfalls vernachlässigt werden. Es handelt sich somit um die Bestimmung 
der bei der Verbrennung stattflndeuden Zu- oder Abnahme des Volumens 
der Gase, d. h. um die Vei^leiehung der Volumina des verbrauchten 
Sauerstoffes und der gebildeten Kohlensäure. Ist die verbrannte Sub- 
stanz z. B. Naphthalin, so haben wir 

CioHs -I- 13 Oi = 10 COs -t- 4 HsO 
N=:12;N' = 10 N — N' = 2 

Die Differenz der Verbrennungswärmen des Naphthalins bei O'* ist 
0,542X2 = 1,084; bei 15": + l,084-f 0,06 = 1,144 Kai. Diese Zahlen 
beziehen sich anf die Moleknlaigewichte. 

Ist das Molekulargewicht der verbrannten Substanz unbekannt, 
wie z. B. beim Albumin, so bietet die Differenzbestimmung keine Schwierig- 
keit, denn es genügt das Volumen des zur Verbrennung verbrauchten 
Sauerstoffes und der hierbei gebildeten Kohlensäure, sowie des eventuell 
entstandenen Stickstoffs zu kennen. Der Vergleich dieser Volumina, 
reduziert auf 0" und 760 mm Druck, mit dem von einem Molekül (22,32 1) 
Gas eingenommenen Volumen gestattet den Unterschied der bei kon- 
stantem Volumen und bei konstantem Druck erzensten Wärmemengen 
mit genügender Genauigkeit zu berechnen. 

Stohmann, Kleber und Laugbein*) machen auf folgende all- 
gemeine Regel aufmerksam: 

1. Bei allen Körpern, die im Molekül auf je zwei _ Wasserstof f- 
atome je ein Sanerstoffatom enthalten, ist die Verbrennungswärme bei 
konstantem Volumen und bei konstantem Druck gleich. 

2. Bei allen Körpern, die im Molekül mehr Wasserstoffatome ent- 
halten als der im Molekül vorhandene Sauerstoff zu oxydieren vermag, 
ist die Verbrennungswärme bei konstantem Druck größer als bei kon- 
stantem Volumen. 

3. Bei allen Körpern, die im Molekül mehr Sauerstoffatöme ent- 
halten als dem zu verbrennenden Wasserstoff entspricht, ist die Ver- 
brennungswärme bei konstantem Druck geringer als bei konstantem 
Volumen. 



') Stobmann, Kleber and LangbeiD, Methode der Verbrennuag orgaa. 
enbataiuen. Journ. pr. Chem, 89, 628 (1889). 
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2. Btldungswärme 

Unter Bildungswärme einer chemischen Verbindung rer- 
steht man diejenige Wärmemenge, die bei der Bildung dieser 
Verbind ung aus den sie zusammensetzenden Elementen frei 
wird, z. B. Cj + H« -f- S = CsHs • SH + 19,5 Kai. 

Setzt man die Energiemengen der freien Elemente gleich Null, 
80 gestaltet sich die obige Gleichung folgendermaßen: 
C«H5.SH + 19,6 Kai = 0. 

Der Wert 19,5 Eal stellt die BildnngsTärme des Merkaptans dac. 
Die Bildnngswärme ist positiv, wenn bei der Entstehung der Verbindung 
Wärme frei wird und omgekefart, negativ, wenn Wärme gebunden wird. 
Gibt man der Gleichung die Form 

CsH6.SH = ~ 19,6 Kai, 
so ersieht man hieraus, daß in Energiegleichnngen die Formel der Ver- 
bindungen unter Umkehrnng des Zeichens dorch die Bildungswärme 
snbstitoiert werden kann (Ostwald). 

Die Bildungswärme ist das thermochemische Kennzeichen einer 
chemischen Verbindung; kennt man die Bildungswärme aller der Stoffe, 
die an einer chemischen Reaktion teilnehmen, ,so kennt man auch die 
Wännetönnng dieser Reaktion. Die Regel lautet: Die Wärmetönung 
einer Reaktion ist gleich der Summe der Bildungswärmen 
der entstandenen Produkte, vermindert um die Summe der 
Bildungswärmen der Äusgangsstoffe. 

Folgende Zusammenstellung bringt einige Bildnngswännen*): 



Reaktion 


WärmeUiiiuijg 




2 H + = H,0 


+ 


67 620 


Flässiges Wasser 


C + 20 = C0, 


+ 


94300 


Diamant 


+ = 00 


+ 


26600 ' 


Diamant 


S + 2 = SOi 


+ 


71080 


Bhombischer Schwefel 


H + F = HF 


+ 


38600 


Gasf. Fluor 


H + Ol = HCl 


+ 


22000 


Gasf. Chlor 


H + Br = HBr 


+ 


8400 


Flüss. Brom 


H + J = HJ 


+ 


6100 


Festes Jod 


N + 3H=NH, 


+ 


12000 




N + = NO 




21600 




N + ä0 = N0, 


— 


7 700 




2N + 40 = N,0, 


— 


2600 




K + F=Kr 


+ 


109600 




K + Gl = KCl 


+ 


105600 




K + Br = KBr 


+ 


96300 




K + J = KJ 


+ 


80100 





*) Kernst, Theoretische Chemie S 



.y Google 



6 8. LöBungswttrme 

3. LSsungswärme 

Unter Lösungswärme einer Substanz ist die Wärmenieng^e 
zn verstehen, die bei der AuflOsang der Oewichtseioheit 
dieser Substanz in einer großen Menge des Lfisuagsmittels 
entwickelt oder absorbiert wird. 

Die molekulare Lösungswärme ist diejenige Wärmemenge, die 
verbraucht oder entwickelt wird, wenn das Molekulargewicht der Substanz 
in Grammen gelöst wird. 

Der zu untersuchende Körper wird fein polverisiert, durch ein 
Seidensieb gesiebt, das Pulver getrocknet, dann in eine Flasche gefallt 
und bis zum nächsten Tage stehen gelassen, bis es die Temperatur der 
Umgebung angenommen hat. Hierauf bringt man die losende Flüssigkeit 
in das Kalorimeter, hängt das Thermometer ein und beobachtet die Tem- 
peratur. Mnn schüttet man eine genau gewogene Menge dieses Pulvers 
in die Kalorimeterfltkssigkeit und rOhrt mit dem Thermometer so lange 
um, bis alles gelöst ist. Wenn der feste Körper nicht dieselbe Anfangs- 
temperatur hatte wie die lösende Flüssigkeit, so muß natürlich jene 
Wärmemenge ab- oder zugerechnet werden, die nötig wäre, um dieselbe 
Anfangstemperatur herztfstellen, wozu die spezifische Wärme des Körpers 
annähernd bekannt sein muß. 

Ist q die Lösungswärme, p das Gewicht der gelösten Substanz, P 
das Gewicht des Lösungsmittels , also F -|- p das Gewicht der resul- 
tierenden Lösung, c deren spezifische Wärme, w der Wasserwert von 
Kalorimeter und Thermometer zusammen , U die Anfangstemperatur, 
t die Endtemperatur, so ist t(P + p)c + w](t — to) die erzeugte resp. 
die verbrauchte Wärmemenge, also die LOsnngswärme: 
[(F + P)c-<-w](t-t<.)] 
P 
und die molekulare Lösungswärme: 

Q = M ttP + P)c-t-w](t-fa))] 

Die Rechnung führt Berthelot in folgender Weise aus. Im Kalori- 
meter befinden sich z.B. 400 cm ^ Wasser, in dem 10 g KaUnmsulfat 
gelöst ist, das, angenommen, dieselbe Temperatur hat wie das Wasser. 
Diese Annahme ist zulässig, denn die 10 g Kaliumsulfat sind vermöge 
ihrer spezifischen Wärme mit 1,9g Wasser, d.h. Vaio der im Kalori- 
meter enthaltenen Wassermenge äquivalent. Die Temperatur des Salzes 
müßte von derjenigen des Wassers um 1" verschieden sein, was ganz 
unmöglich ist, wenn die mittlere Temperatur um 'hoo Grad niedriger 
sein sollte als die Temperatur des Kalorimeters. Die Temperatur- 
verändemng des Thermometers muß nötigenfalls wegen der durch die 
Umgebung bettirkteu Erwärmung des Kalorimeters korrigiert werden. 
Diese Korrektion ist sehr klein und kann fast vernachlässigt werden, 
wenn die Auflösung nicht länger als eine Minute dauert. Den Wert 
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3. LOsungBwftrme 7 

der erwähnten Masse ermittelt man dadurch, daß man dem Produkt aus 
dem Gewicht der LOsung and der spezifischen Wärme derselben den 
"Wasserwert des Kalorimeters und des Thermometers addiert. Übrigens 
ist die Kenntnis der spezifischen Wärme in den meisten hier in Be- 
tracht kommenden Fällen nicht erforderlich, da man gefunden hat, daß 
die spezifische Wärme der verdünnten Lösungen von Säuren, Basen 
and Salzen fast gleich d^enigen des Wassers ist, die sie enthalten. 
So erfordern z. B. 

3600 g Wasser -^ 3<) ? S^^s z^i* Erwärmung um einen Orad 8&d5 Kai. 

+ 63,0 g HNO» „ „ „ „ „ 3597 „ 

„ „ i- 36,5 HCl „ „ „ « „ 8561 „ 

„ „ -|-40,0NaOH „ „ „ „ „ 8578 ,. 

„ „ + 58,5 NaCl , „ « « „ S578 „ 

^ ^ -i- 74,6 KCl „ „ „ „ „ 8565 „ 

-i-53.5NHtCl „ ,, « « , 8588 „ 

Berthelot empfiehlt dieses abgekürzte Verfahren bei den thermo- 
chemischen Untersnchungen, wo es sich nicht um eine absolute Ge- 
nauigkeit handelt, die eine vollständige Kenntnis der spezifischen Wärme 
erforderlich macht. Dieses Verfahren liefert viel genauere Resultate, 
als dasjenige, bei dem man die spezifische Wärme der Lösungen gleich 
eins annimmt. Die Vorzüge dieses Verfahrens sieht Berthelot erstens 
darin, daß die Dichtigkeit aller Salzlösungen größer als eins, die spe- 
zifische Wärme dagegen kleiner als eins ist, wodurch sich die zur Er- 
wärmung eines Kubikzentimeters erforderliche Wärme der Einheit nähert, 
aber im allgemeinen kleiner als diese bleibt. Der zweite Vorzug besteht 
darin, daß die molekulare spezifische Wärme einer Salzlösung im all- 
gemeinen größer ist als die Summe der spezifischen Wärmen der Lösungen 
der Säure und der Base, durch deren Vermischung die Salzlösung ent- 
standen ist. Dadurch nähert sich die von einem Kubikzentimeter dem 
der Rechnung zugrunde liegenden Volumen der ursprünglichen Flüssig- 
keiten absorbierte Wärmemenge der Einheit noch mehr. 

Hygroskopische Körper bringt man in eine gut verschließbare Flasche, 
wägt Substanz mit Flasche, schüttet vorsichtig einen aliquoten Teil aas 
der Flasche direkt in das Kalorimeter und wägt wieder. An der Luft 
leicht zerfließende Körper wie z. B. Phosphorsäureanhydrid usw. bringt 
man in dttnne, zugeschmolzene Glaskugeln oder Glasröhren, die auf dem 
Boden des Kalorimeters durch einen kräftigen Stoß zertrümmert werden. 
Festes Ätzalkali, festes Zinkchlorid usw. wird in einem kleinen tarierten 
Silber- oder Platintiegel geschmolzen, der noch rotglühende Tiegel mit 
der geschmolzeneu Masse auf einen tarierten Dreifuß gesetzt, der sich 
auf dem Boden einer ebenfalls tarierten Flasche mit eingeschliffenem 
Stopfen befindet, erkalten gelassen und dann gewogen. Hierauf wird 
die Flasche rasch geöffnet, der Tiegel mittels einer Zange in das Kalori- 
meter gebrätelt, was nnr einige Sekunden in Anspruch nehmen darf. 
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8 3. Lösungawtlniie 

Zur Bestimmimg der Lösungswärme eignet sich besonders gut das 
Kalorimeter tod Bansen. Man hat nur dafOr zn sorgen, daß die ein- 
wirkenden Stoffe mit der Temperatur 0" eingeführt werden, oder, noch 
besser, daß sie bis zur vollständigen Annahme dieser Temperatur un- 
vermischt im Innern des Apparates verweilen und dann erst ihre B«alctioa 
eingeleitet wird. Dies erreicht man sehr leicht durch Einhängen fester 
Körper in Körbchen, die man erat später in die Flüssigkeit versenkt; 
durch Einfüllen der Sobstanz in dünne Olaskttgelchen, die man nachher 
zerbricht. Man kann die Snbstanz auch mit einer über 0* liegenden 
Temperatur einfahren; man muß aber 
ihre spezifische Wärme kennen, um die 
nötige Korrektion anbringen zu können. 
Bunsens') Eiskalorimeter ist in 
Fig. I abgebildet. Mn dünnwandiges 
Reagenzrohr P ist in ein weiteres Glas- 
geföß eingeschmolzen, das über Queck- 
silberQ gut ausgekochtes Wasser enthält. 
Um das Reagenzrohr herum wird durch 
Hindurchleiten eines auf — 20" C ab- 
gekühlten Alkoholstromes ein EismanteL 
E gebildet. Das enge horizontale Skalen- 
rohr R wird mittels eines Glasschliffes 
eii^setzt, in das dann ein Quecksilber- 
faden eintritt- Die Eänstellnng des 
Quecksilberfadens wird durch den Hahn h 
reguliert (in der Abbildung nicht an- 
gegeben), über dem sich eine Kuvette 
mit Quecksilber befindet und der bei der 
Fig. 1. Messung geschlossen ist. Dieser ganze 

B u n a « n H Eisksiorimeter. Teil bis Zum Skalenrohr wird durch 

einen Halter in der Eismasse S fest- 
gehalten. Der Zwischenraum A enthält Sägespäne oder andere schlechte 
Wärmeleiter; nur die Öffnung des Reagenzglases ragt aus dem Eis hei-aus. 
Wird nun der zu untersuchende Körper in den Raum J gebracht, wo- 
durch die Reaktion eingeleitet wird; das über 0" erwärmte Wasser 
bleibt als das schwerere am Boden der Röhre und gibt sofort diese 
Wärme an das Eis E ab, das schmilzt und es tritt eine der geschmolzenen 
Eismenge entsprechende Volumabnahme ein. Infolgedessen wird das Queck- 
silber in den dadurch frei werdenden Raum durch den äußeren Luft- 
druck eingetrieben und zwar so lange, bis jeder Temperaturüberechuß 
über 0* im Räume J verschwunden und die übergetretene Wärme zum 
Schmelzen von Eis verbraucht ist. Die vom Quecksilber in der Kapillar- 
röhre zurückgelegte Anzahl Skalenteile ist direkt proportional der dem 
Apparate zugeführten Wärmemenge. 

■) Nach Moller-Pouillet, Uhrbuch der Physik. S. 151. 



.y Google 



3. tiflerangsw&riiie 9 

Weit schwieriger ist die Bestimmang der LOsungswärme der Oase 
Favre nnd Silbermann leiteten das zu absorbierende Gas in die 
'Flüssigkeit, die sich in der Mnffel des QuecksUberkalorimeters befand; 
andere wendeten das Wasserkaloriineter aQ. Diese Methoden habea sich 
aber als ungenau erwiesen, einerseits wegen der unvollkommenen Ab- 
sorption des Gases, anderseits wegen des 
Verdampfens der Fiassigkeit. Diese Fehler 
hat Pfaundler') bei der Konstruktion seines 
Kalorimeters mit Erfolg vermieden. Der 
Apparat ist in Fig. 2 abgebildet. 

In das Kalorimeer C taucht eine sehr 
dttnne Glasröhre ac, an die bei b ein halb- 
kugelförmiger Trichter von sehr dünnem Glas 
angeschmolzen ist. B ist die Zuführungsröhre 
für das Gas, die mittels desQuetselihahnes ge- 
schlossen werden kann. Berthelot wendet 
bei seinem Apparat einen Dreiwegehahn an, 
wodurch eine vorzügliche Regulierung des 
Gasznflusses ermöglicht wird. Der Kork S 
schützt die Röbre vor Wärmeeinfluß beim 
Anfassen. Das eintretende Gas wird beim 
Austritt ans der Röhre sofort absorbiert; *''*■ *■ 

der übrige Teil sammelt sich in dem Räume G Pf«""-!!«" KMonmeter 

und wird allmählich absorbiert. Der Trichter 
wird ununterbrochen bewegt, nm die Tem- 
peratur auszugleichen und die Absorption 
zu befördern. Sobald die Temperatur 2 bis 3 
Grad gesü^en ist, bricht man den Versuch 
durch Schließen des Hahnes ab. Hierauf 

verdünnt man die Kalorimeterilüssigkeit auf \ 

ein bestimmtes Volumen und bestimmt die 
Menge des gelüsten Gases durch Fällung, 
Titrierung usw. 

Zur Bestimmung der Lösnngswämie 
schwer löslicher Gase bediente sich Ber- 
thelot*) der kalorimetrischen Flasche, die 
nicht nur die Messung der entwickelten 
Wärme, sondern auch eine genaue Be- 
stimmung des Gewichtes der in der Flasche Fig. 3. 
absorbierten oder aus dieser entwichenen KBionmetriachr Fiaach« 
Gase gestattet. 

Die in Fig. 3 abgebildete Flasche ist durch einen durchbohrten 
Stopfen verschlossen, t ist das ZufQhmngsrohr für das Gas, s dient zum 

') Pfaundler. MQller-PouiUet, Lehrbuch der Physik. S. 574 

*) Berthelot. Praktische Anleitung zur Ausführung therniochemiecher M«s- 
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4. Kalorimeter 



Entweichen der in der Flasche sich entwickelnden oder nicht absorbierten 
Grase; in das weite Bohr k wird mittels eines konischen Kautschnck- 
stopfens das Thermometer eii^efObrt, dessen Quecksilberkngel tief In 
die Flüssigkeit eintaucht. 



4. Kalorimeter 

Die Messung der bei den chemischen Prozessen erzengten Wärme 
geschieht gewöhnlich durch die Temperaturerhöhung, die eine bestimmte 
Wassermenge erfährt. Das Gefäß, in dem die Messung ausgefOhrt wird, 
wird Kalorimeter genannt. Ein Kalorimeter hat die Form eines dtlnn- 
wandigen Zylinders, der aus Platin oder 
Messing hergestellt wird ; sein Rauminhalt 
beträgt gewöhnlich 2 — 3 Liter. Um das 
Kalorimeter vor Wärnieverlust zu schätzen, 
wird es in einen dünnen doppelwandigen 
kupfernen Zylinder hineingestellt so, daß 
es auf einem ans hartem Holz oder Ebonit 
hergestellten Dreieck ruht, dessen Enden 
mit dünnen Stiften versehen sind. Den 
Zwischenraum des doppelwandigen Zylin- 
ders füllte man früher mit Watte oder 
Schwaaenpelz; da aber Berthelot nach- 
gewiesen hat, daß Watt« und Schwanen- 
pelz die normale Strahlung zwischen den 
Schutzhüllen des Kalorimeters verhindern, 
daß diese Schutzmittel dem Kalorimeter 
viel mehr Wärme entziehen als die Luft, 
so wird dieser Raum mit Wasser gefüllt. 
Die Außenseite und den oberen Teil des 
Schutzzylinders belegte Berthelot mit 
einer dicken Filzschieht, die mit einem 
dünnen vernickelten Messingblech bedeckt 
war, um ein etwaiges Benetzen des Filzes 
mit Wasser zu verhindern und um das 
Kalorimeter vor dem Einfluß einer größe- 
ren oder geringeren Nähe des Beobachters 
zu schützen. 
Die Flüssigkeit im Kalorimeter muß in ununterbrochener Bewegung 
gehalten werden, damit alle Teile desselben eine gleichmäßige Tempe- 
ratur haben. Das Umrühren der kalorimetrischen Flüssigkeit erfolgt durch 
eine Rührvorrichtung, die sich auf und ab bewegt. Da aber bei der 
Bübrvorrichtung mit vertikaler Bewegung die Wasserschiclitea nicht gut 
vermischt werden und der feucht gewordene Draht bei jedesmaliger Be- 
rührung mit der Luft eine entsprechende Menge von Wasser verdunsten 




r Quid. 
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4. Kalorimeter. 5. Wärmeeinheit. II 

läßt, konstruierte Berthelot 1. c. einen Btlhrer (Fig. 4), dem diese Mängel 
nicht anhaften. Der Rührer besteht aus vier sehr dünnen schraubenfönnigen 
Lamellen A, A', A", A'", die gegen die Vertikale um ungefähr 45** ge- 
neigt und durch zwei horizontale Einge B, B' und vier senkrechte Stäbe 
Terimnden sind. Die einzelnen Teile werden aus Fiatin oder Messing 
gefertigt. Zwei von den vertikalen Stäben ragen etwa 15 cm ans dem 
Kalorimeter hervor nnd sind an ihrem oberen Ende durch einen Halb- 
ring CG aus Holz verbunden. Der untere Bing ist mit vier Füßen von 
einigen Millimetern Höhe versehen. Durch einen elektromagnetischen 
Motor wird dem Bührer eine horizontale Drehbewegung um seine verti- 
kale Achse erteilt. Durch den Stoß, den die schraubenförmigen Lamellen 
gegen das Wasser ausüben, wird dieses gleichzeitig in allen Höhen gegen 
die Mitte hin getrieben. Auf diese Weise erzielt man selbst mit geringem 
Kraftaufwand und durch eine verhältnismäßig langsame Bewegung in sehr 
kurzer Zeit eine äußerst vollkommene Mischung der Wasserschichten. 

5. Wärmeeinheit 

Unter Wärmeeinheit oder Kalorie begreift man den hundert- 
sten Teil jener Wärmemenge, die 1 kg Wasser vom Schmelz- 
punkte des Eises bis zum normalen Siedepunkt des Wassers 
erhitzt. 

Nach einer anderen Definition ist die Kalorie diejenige Wärme- 
menge, die von der Gewichtseinheit des Wassers absorbiert wird, indem 
sie sich von 0" auf 1" erwärmt. Je nachdem die Masse nach Kilogramm 
oder Gramm gemessen wird, unterscheidet man große (Kilogramm-) 
Kalorien und kleine (Gramm-)Kalorien. Die erstere wird abgekürzt 
mit Kai, die letztere mit kal bezeichnet. 

Diese Kalorie wird auch mittlere oder Bunsensche Kalorie 
genannt, weil Bunsen die mittlere spezifische Wärme des Wassers 
zwischen und 100 = 1 gesetzt hat. 

Mit Eücksicht darauf, daß, wenn man dem Mischungskaloriraeter 
die Temperatar 0" gibt, es sich betanen und aus der Umgebung rasch 
Wärme aufnehmen würde, schlug Warburg vor, einen der Zimmer- 
temperatur naheliegenden Wärmegrad zu wählen, nämlich 16" C — eine 
Temperatar, bei der auch die meisten Wärmemessung:en ausgeführt wer- 
den. Als Fünfzehogradkalorie (die auch ßegnanltsche genannt 
wird) bezeichnet also Warburg jene Wärmemenge, die 1 g Wasser von 
14,5° auf 16,5" (Wasserstoffthermometer) erwärmt. Die Bunsensche 
Kalorie wird als gleich groß mit der Regnaultschen angesehen. 

Die Kalorie kann auf die allgemeinen Masseneinheiten zurück- 
geführt werden, indem man sie als Äquivalent einer gewissen mechani- 
schen Arbeit betrachtet, die durch 426 Kilogrammeter gemessen wird. 
Als Einheit der Arbeit (Energie) gilt das 10' Erg; 1 Watt = 10' Eig 

pro Sekunde, 1 kgm = 10^.981 Erg, folglich ist 1 Watt = j^jj- 

DigitizcdoyGoOglc 
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= 0,1018 kgm. Nun beträgt die zar Erhöhung tod 1 kg Wasser nm 
1° notwendige Arbeitflmeoge 426 kgm, oder 426 kgm Arbeit erzeugen 

1000 g Kalorien, also 0,1019 bgm = 1 Watt werden demnach --^ 

= 0,2392 g Kalorien erzengen. 



6. Der Unterauctaungsraum 

Zur Ausführung kalorimetrischer Untersuchungen ist ein Räudi er- 
forderiicb, dessen Temperatur von den Schwankungen der Außentempe- 
ratur so wenig wie möglich beeinflußt wird und dessen Wärme währead 
der kalten Jahreszeit beliebig geregelt und gleichmäßig erhalten werden 
kann. Der Arbeitsraum muß von den Außenräamen durch eine Wand 
von der Dicke eines Ziegels getrennt und von großen mit Doppelrabmen 
versebenen, nach Norden gelegeuen Fenstern erleuchtet sein. Bei sfld- 
licher Lage der Fenster ist eine konstante Temperatur viel schwerer zn 
erreichen. Im Räume zwischen den Doppelrahmen muß ein Thermostat 
oder eine Reihe Gfasbrenner aufgestellt werden, um eine Abkühlung 
durch die Fenster zu verhindern. Da Wasser- und Luftheizung schwer 
zn regulieren sind , empfiehlt es sich nach L ugi ni n ') gewöhnliche 
Kachelofen zn benutzen. Der Eingang in den Arbeitsraum muß durch ein 
ebenso geheiztes Zimmer führen. Während des Versuches muß die Tür ge- 
schlossen sein, da das Öffnen der Tiir einen Temperaturwechsel verursacht. 

Stohmann hält es fUr zweckmäßig, den Arbeitsraum im Keller an 
der nach Norden gelegenen Seite zu errichten, von den anderen Ränmeit 
durch starke Wände zu trennen und mit einer Doppeltür zu versehen. 
Der Raum wird künstlich durch elektrische Lampen beleuchtet und durch 
einen kleinen Gasofen mit Thermoregulator erwärmt. 



7. Das Thermometer 

Die zur Messung der Temperaturändemngen des Kalorimeters 
dienenden Thermometer umfassen gewöhnlich nur einen kleinen Teil der 
Skala, um die Messung von hundertste), selbst tausendstel Grad zu er- 
möglichen. Die Teilung wird durch Vergleichnng mit den Normal- 
thermometern hergestellt. Ihr Nullpunkt darf erst einige Jahre nach 
Fertigstellung bestimmt werden, weil er dann nicht so ausgedehnten 
Verschiebungen unterworfen ist wie der Nullpunkt der Normalthermo- 
meter, denn diese Thermometer sind nnr den Schwankungen der Tem- 
peratur der Umgebung ausgesetzt. 

Man benutzt gewöhnlich das bekannte Beckmannsche Thermo- 
meter das in hundertstel Grade geteilt ist. Es ist mit einem Queck- 



*) Luginia, Beschreibung der Htuiptmethoden, die bei der Bestimmung der 
Verbrenn ungs wärme llblich Bind, Berlin 1897. 



.y Google 



7. Das Thermometer 13 

silberreservoir versehen and kann für beliebige Temperaturen eingestellt 
werden. Die Ablesungen geschehen mittels einer an der vertikalen 
Messingsäule gleitenden scharfen Lupe (man klemmt auch die Lupe 
am Thermometer selbst fest, damit sie ganz gerade steht), nachdem 
das Thermometer jedesmal durch einen leichten Schlag mittels eines 
mit Kautschok überzogenen Glasatabes erschüttert worden ist, um 
die Adhäsion des Qaecksilberfadens an der feinen Kapülarwand aufzu- 
heben. An dunklen Tagen oder in dunklem Raum wird die Thermo- 
meterskala mittels einer elektrischen Glühlampe beleuchtet, die hinter 
der Milchglasskala des Thermometers an einem besonderen Stativ an- 
gebracht und verschiebbar ist. Um einer Erwärmung des Thermometers 
vorznbengen, ist das Olühlämpchen in einem größeren, mit Flüssigkeit ge- 
füllten Metallgehänse eingeschlossen, an dessen Vorderwaud ein mit Glas 
abgedichteter Schlitz von der Weite der Thermometerskala angebracht ist. 
Jäger und Steinwehr') bedienten sich neuerdings bei der Be- 
stimmung des Wasserwertes eines Kalorimeters zur Beobachtung des 
Temperatnrganges in der Vor- und Nachperiode sogenannter Flatin- 
thermometer, die es ermöglichen, den Temperaturgang mit einer wesent- 
lich größeren Genauigkeit zu messen, als die Quecksilberthermometer. 

Bei kalorimetrischen Untersuchungen ist es üblich, die Temperatur- 
erhöhung der kalorimetrischen Flüssigkeit so zu regnliereu, daß sie 
nicht über drei bis vier Grade steigt, denn eine höhere Temperatur- 
Steigerung verursacht auch einen entsprechend höheren Wärmeverlast 
des Kalorimeters und damit zngleich einen größeren Fehler bei der Be- 
rechnung dieses Verlustes. 

Ferner müssen die kalorimetrischen Bestimmungen bei einer 
konstanten Temperatur ausgeführt werden, weil die bei verschiedenen 
Temperaturen erhaltenen Werte schwer untereinander vergleichbar sind 
mit KUcksicht darauf, daß die Wärmekapazität des Wassers mit der 
Temperatur in sehr unregelmäßiger Weise wechselt. Am geeignetsten 
erscheint die der mittleren Zimmertemperatur entsprechende, d.h. 18" C. 
Zu diesem Zweck werden die Teilungen der Thermometer von 16" bis 
23" vorgenommen. Mit Rücksicht auf die Abhängigkeit der Wärme- 
kapazität des Wassers von der Temperatur ist es wünschenswert, ^e 
Temperatur vor und zum Schluß des Versuches festzustellen. 

8. Korrektlonsmettaoden zur Berechnung der WSrme- 
rerluste des Kalorimeters 

Bei allen kalorimetrischen Messungen muß ein Fehler berücksich- 
tigt werden, der sieh darauf bezieht, daß das Kalorimeter während der 
ganzen Dauer des Versuches durch Wärmestrahlung, sowie durch die 

*) Jäger u. Steinvehr, BeBtimmong des WasserwertAB einee BertbelotBchen 
Kalorimeters in elektrischea Einheiten. Verhandl. d. Deutsch. ph;8t)c. GeeellBch. S, 
353 (1903). 



.y Google 



14 



': KorrektioDsmethoden mr Berechnnng der WärmeverluBt« des KAlorimetora 



Berähmng mit der Luft and der Unterlage, aaf der es steht, Erwärmang- 
oder Abkühlang erleidet. Die Endtemperatur ist dana nicht allein eine 
Folge der zageftlhrten Wärmemenge, sondern noch anderer Wärmeein- 
flüsse und maß daher in den meisten Fällen eine Korrektion erfahren, 
die man als sogenannte Korrektion wegen der AbkQhlung be- 
zeichnet. 



a) Das Bamfordsehe KompensationsTerfahrea 

Zar Ermittelung dieser Fehlerqnelle sind mehrere Verfahren vor- 
geschlagen worden, von denen das älteste and einfachste das sogenannte 
Ramfordsche Kompensationsverfahren ist. Dieses besteht darin, 
daß man den Versnti so aasteilt, daß zu Beginn desselben die Tempe- 
ratur des Kalorimeters oiedriger ist, als die der Umgebung, am Ende 
desselben aber btiber; so daß dem Kalorimeter in der ersten Periode 
dasselbe Wänneqnantum von außen za^führt worden war, als es in 
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der zweiten an Wärme verlor. Ist die Temperatur der Umgebung », 
der beobachtet« Temperaturanstieg ä, so ist die Anfangstemperatur des 

Kalorimeters t=9 — ^«nd die Endtemperatur *' — *+-ö"' unter der 

Voraussetzung, daß die Dauer der beiden Perioden dieselbe ist and daß 
der Anstieg der Temperatur proportional der Zeit erfolge. Das ist aber 
in der Regel nicht der Fall, denn nach dem Eintauchen des erhitzten 
Körpers steigt die Temperatur sehr rasch, später laagsam, das Kalori- 
meter befindet sich daher längere Zeit bei einer Temperatur über der 
Umgebung, als bei einer solchen unter derselben und es überwiegen da- 
her die Wänneverluste. Außerdem ist noch das zu berücksichtigen, daß 
auch die Verdunstung während der ganzen Dauer des Versuches einen 
Einfluß ausübt. 



.y Google 



8. KorrektioDsmethoden zur Berechnung der Wärme verluBte dee Kalorimeters 1& 

Die EoiDpeDsation gestaltet sich genauer, wenn man die Anfaugs- 
temperatur t des Kalorimeters doppelt so tief unter der Uragebungs- 
temperatDr » wählt, als die voraussichtliche Endtemperatur c' Aber der- 
selben zn liegen kommt. 

YoQ einer Korrektur kann abgesehen werden nur in solchen Fällen, 
wenn der in das Kalorimeter gebrachte erhitzte Körper seinen Wärme- 
Oberschoß rasch abgibt, weil er gut die Wärme leitet und eine relativ 
große Oberfläche hat. Bei der Mehrzahl der Versuche geht jedoch der 
Temperatnransgleich langsam vor sich, man darf die vom Thermometer 
angezeigte Manmaltemperatur des Kalorimeters nicht zur Berechnung 
des Temperaturanstieges benutzen. Bis zu dem Momente, wo infolge 
der vollen Wärmeabgabe ein regelmäßiges Fallen der Temperatur ein- 
tritt, erhält das Kalorimeter, trotz der stattfindenden Abkühlung durch 
einen in seinem Inneren sich abspielenden thermischen Prozeß eine ge- 
wisse Wärmemenge und es findet dadurch eine nngleichmäßige Tem- 
peratnrabnahme statt. Eine genaue Bestimmung der Wärmemenge, die 
das Kalorimeter während des Versuches verliert, kann nur unter Be> 
röcksichtigung aller der Wärmeverluste erfolgen, die den verschiedenen 
Momenten des Versuches entsprechen. Die graphische Konstruktion*) 
(Fig. 5) gibt ein klares Bild Über den Vorgang im Kalorimeter, d. h. 
ßber die verschiedenen Temperaturen und die ihnen enteprecbenden 
Wärmeverlnste. 

Gesetzt den Fall, daß das Kalorimeter gegen Aufnahme sowie Ab- 
gabe von Wärme geschützt sei. Auf der Abszissenachse ox seien die 
Zeiten (Minuten) aufgetragen. Zur Zeit werde der erhitzte Körper 
eingetaucht und die ausgezogene Kurve oz' stelle durch ihre Ordinaten 
die dabei hervoi^enifenen Temperaturerhöhungen vor. Angenommen, 
daß mit der zehnten Minute Ifio der Temperaturausgleich erreicht sei, 
so bleibt die Temperatur von da ab konstant auf der Höhe %^io- Die 
Zeit bis zu diesem Moment wird als Hauptperiode, die nach der zehnten 
Minute als Nachperiode bezeichnet. 

Angenommen, das Kalorimeter ist nicht vollständig für den Wärme- 
verlust isoliert und verliert beispielsweise pro Minute etwa 2% seines 
Temperaturüberschusses an die Umgebung. Zieht man die summierten 
Verluste von den Ordinaten ^i, ^s, **».... ab, so erhält man die 
kürzeren Ordinaten äi, Ä, Ä . . . . and, nachdem man ihre Endpunkte 
verbindet, die gestrichene Knrve oz, die im Gegensatz zum idealen den wirk- 
lichen Verlauf der Temperatur darstellt. Wie ersichtlich, tritt das 
Temperaturmaximnm Ä bereits ein, bevor noch alle überschüssige Wärme 
des erhitzten Körpers abgegeben ist, und daß sich aus dieser Haximal- 
temperatur in keiner Weise ein genauer Wert derjenigen Endtemperatur 
ableiten läßt, die eingetreten wäre, wenn keine Verluste stattgefunden 
hätten. Um diesen Wert abzuleiten, muß man irgend eine der beobachteten 



lillet, Lehrbuch der Physik (1907). 8. 171. 
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Temperaturen vod dio an, d. h. eine nach Al^be des ganzen Temperatnr- 
Bbencbnsses des erhitzten KCrpers beobachtete Temperatur benutzen 
nnd als Korrektion die Summe aller Temperatnrverlaste von Anfang bis 
zn diesem Pnnkt in Rechnong setzen. Das heißt in der Konstruktion, 
man nimmt irgend eine der Ordinaten der Nachperiode, z. B. A« oder 
Jii nsw. and ermittelt das zugehörige Sapplementstack, das die Ergänzong 
bis znr Höhe der Horizontalen 9'ioz' liefert. — Der Eintritt des Momentes, 
TO der Körper seine ganze Wärme an das Kalorimeter abgegeben bat, 
vird daran erirannt, daß von da an ein regelmäßiges Fallen der Tempe- 
ratur ^0, itn, itit . . . eintritt. 

Die Kurve oz ist zwar von tfio an keine ganz gerade Linie, sondern eine 
Hyperbel, die sich allmählich der Abszissenachse nähert. Die Ordinaten bilden 
d^er, streng genommen, keine arithmetische, sondern eine geometrische 
Beibe und nicht ihre Differenzen, sondern ihre Qnotienten oder die Diffe- 
renzen ihrer Logarithmen bleiben konstant. Innerhalb der Grenzen, in 
denen wir hier bleiben, können wir jedoch die Kurve durchaus als gerad- 
linig, also die Differenzen der Ordinaten als konstant betrachten. Die 
erste Ordinate also, von der an die konstanten Differenzen b^innen, 
eignet sich (wie alle folgenden) zur Rechnung. 

Die Verluste bestimmt man, indem man die mittlere Temperatur 
einer jeden Minute während des Versuches nimmt, d. b. die Werte 
^ + it, it,-\-d, ih + 9i j. j- ., i, ~^ 
9 — ' 9 — ' k — '^*"' ^^ *'^*'^ ^^ Umgebungstemperatur 

subtrahiert nnd auf solche Weise die mittleren fjberschasse der Kalori- 
metertemperatur über die Umgebungstemperatur erhält. Dann ermittelt 
man aus den Beobachtungen an den Ordinaten der Nachperiode die 
Temperatnrverloste in einer Minute bei entsprechendem Temperaturüber- 
schuß im Vergleich zur Umgebungstemperatur, unter der Voraussetzung, 
daß die Verluste pro Minute den Temperaturüberschussen proportional sind. 
Nun müssen so viel Proportionen gelöst werden, als die Hanptperiode 
Minuten zählt, und so wird der Wärmeverlnst einer Jeden Minnt« fest- 
gestellt. Addiert man alle diese Verluste, so erhält man die Wärme- 
menge, die das Kalorimeter während des g:anzen Versuches verliert, und 
indem man diese zu der Endtemperatur hinzufügt, erhält man die Tem- 
peratur, die das Kalorimeter gehabt hätte, wenn es während des Ver- 
suches keine Wärme verloren hätte. 

An der Hand des nachstehenden Zahlenbeispiels läßt sich dies in 
folgender Weise erläutern. 

1. Die erste Kolumne dieser Tabelle zeigt die Kalorimetertemperator 
am Ende jeder Minute. 2. Die zweite Kolumne enthält das arithmetische 
Mittel zwischen den Anfangs- und Endteniperaturen jeder Minute der 
Hauptperiode; die letzte Zahl dieser Kolumne, 14,B0 zeigt die mittlere 
Temperatur der ganzen Endperiode. 3. Die Zahlen der dritten Kolumne 
geben die Temperaturen der Umgebung an, die man in der Zwischenzeit 
zwischen den Ablesungen am Kalorimeter an einem in der Nähe frei 
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hängenden Thermometer abliest. 4. Die vierte Kolumne zeigt die Unter- 
schiede zwischen den Temperaturen des Kalorimeters und der Umgebung. 
5. Die fUnfte Kolumne enthält den Verlast des Kalorimetes für jede 
Minute der Hanptperiode. 



Zeiten 


Abgelesene 
Temperatur des 
KalorimeterB 

Ond 


MtUleie 
Kalorimeter- 
t«niperfttur 

Ond 


Mittlere 
Temperatur 

der Um- 
gebung 
Ond 


Mittlerer Über- 
schuß der Ka 
lorimetertempe- 
ratur Ober die 
Umgebungs- 
temperatur 

Oiid 


Wftrme- 

verlust 

Ond 


0' 


t>, =-- 10,0 










1' 


3, =11,8 


10,9 


12,05 


— 1,15 


— 0,023 


2- 


a, = 12,70 


12,26 


12,06 


+ 0,20 


+ 0,040 


3- 


», = 13,40 


13,05 


12,05 


+ 1,00 


+ 0,020 


4' 


». =13,90 


13,65 


12,06 


+ 1,60 


+ 0,032 


5' 


a, = 14,26 


14,08 


12,05 


+ 2,03 


+ 0,041 


6' 


», = 14,60 


14,38 


12,06 


+ 2,33 


+ 0,047 


r 


*, =14,60 


14,55 


12,05 


+ 2,60 


+ 0,050 


8" 


«, = 14,66 


14,63 


12,03 


+ 2,60 


+ 0,062 


9' 


^, = 14,60 


14,63 


12,02 


+ 2,60 


+ 0,052 


10' 


*,. = 14,60 


14,62 


12,02 


+ 2,60 


+ 0,062 


11' 


5„ = 14,55 








J=+0,396 


12' 
13' 


a„ = 14,50 
»„ = 14,46 


14,50 


12,0 


+ 2,50 




14' 


»„ = 14,40 











Diese Zahlen der letzten Kolumnen werden in folgender Weise 
berechnet: Dem Temperaturüberschuß des Kalorimeters am Anfang des 
Nachversuches von 2,60 Graden entspricht ein Wänneverlust von 0,05* 
pro Minute, so entspricht einem Temperaturüberschuß von 1 " ein Verlast 

von -^^ = 0,02 '. Mit dieser Zahl multipliziert man sämtliche Zahlen 

der vorletzten Kolumne und erhält so die Wärmeverluste des Kalori- 
meters durch Abkfthlung för jede Minute der Hauptperiode. 

Aas der letzten Kolumne der Tabelle ist ersichtlich, daß der Verlust 
der ersten Minute negativ ist, die Verluste der folgenden Minuten posiüv 
sind, die Summe der Verluste während der ganzen Periode 0,396 oder 
0,40" ist. Dies ist die Korrektion C, die man zur Endtemperatur *n> 
hinzuaddieren muß: 

T = Ao + C = 14,60 + 0,40 = 15,00. 
Zieht man von T die Anfangstemperatu r Jb ab 10,00, 
so erhält man die wahre Temperaturerhöhung = 5,00". 
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b) AbbOhlanfj^Hkonstante 

Das von Regnanlt längere Zeit benntzte Verfahren gründet sich 
anf das von Newton aufgestellte Proportionalitätsgesetz, nach dem die 
Abkühlungen des Kalorimet«rs den Temperatorttberschüssen desselben 
proportional sind. 

Man bringt die Flüssigkeit des Kalorimeters (z. B. 500 ccm Wasser) 
auf eine Temperatur, die die Temperatur der Umgebung um n Grad 
übersteigt, wobei als Temperatur der Umgebung diejenige angenommen 
wird, die ein in einiger Entfernung aufgehängtes Thermometer anzeigt, 
und beobachtet dann 5 Minuten lang den Temperaturverlnst des Kalori- 
meters. Dividiert man nnn die beobachtete Zfüil durch 5, so erhält man 
den Verlust für eine Minute; dieser Wert durch n dividiert gibt den 
Verlast A für einen Temperaturüberschiiß von einem Grad an. Diese 
Zahl A wird als konstant betrachtet. 

Es sei mit demselben Kalorimeter ein Versuch ausgeführt worden, bei 
dem von Minute zu Minute die Temperaturen 0^, ih, ^, 9i ■ . ■ ■ ihi 
und die Temperatur der Umgebung beobachtet worden seien. Für eine 
beliebige Minute, beispielsweise diejenige, die zwischen den Beobachtungen 
der Temperaturen it» und ih liegt, ist dann die mittlere Temperatur des 

Systems -- * ^ ■-- , der Temperaturüberschuß ^ — - — T und die 

Korrettion A ( ^ Tl. Nimmt man nun die Summe dieser 

Korrektionen für alle Intervalle von je einer Minute vom Anfang bis 
zum Ende des Versuches, so erhält man die Gesamtkorrefction, d.h. 
den Temperaturverlust, den das System während des Versuches erlitten 
hat. Dieser Verlust muß zu der Differenz von Anfangstemperatur and 
Endtemperatur des Kalorimeters addiert werden. Bei gleichförmig 
steigender Temperatur genügt es, das Mittel zwischen der höchsten und 
niedrigsten Temperatur für das betreffende Zeitintervall zu nehmen, die 
Temperatur der Umgebung abzuziehen nnd die Differenz mit dem Wert A, 
sowie mit m, der Dauer des Zeitintervalls in Minuten ausgedrückt, zu 
multiplizieren: 

Die Korrektion wird also mit Hilfe einer Konstanten, der sogenannten 
Abkühlungskonstanten au^eführt, die ein für allemal bestimmt ist. 

c) KorrektioDsverfahrcD von RegnaDlt-Ffanndler*) 

Die Methode der AbkUhlungskonstanten hat Eegnault später ver- 
lassen und eine andere zuverlässigere ausgearbeitet. Denn die Zimmer- 
temperatur ist merklich verschieden von derjenigen der das Kalorimeter 

') L. Pfaundler. Über die Wärmekapazität verBchiedener Bodenarten usw. 
Pogg. Anal. 129, 102 (1866). 
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anmittelbar umgebendea LaftschichteD; io der näclisteii Ümgebaag 
wechselt sie, je nach dem Grade der Nähe, noch mehr; bei großer Nähe 
oder gar Berührang durch das Thermometer wird der Gang des Versuches 
vollständig gestört und die Wärmeverlnste dadurch vermehrt — eine 
genaue Bestimmung der Umgebungstemperatur läßt sich somit nicht 
durchführen. Der Hauptvorzug des Kegnanltschen Korrektions- 
verfahreng besteht eben darin, daß auf die Temperatur der Umgebung 
gar keine Btlcksicht genommen wird, sondern ihr Einfluß wird festgestellt, 
indem man die Temperaturabnahme mißt, die in den der Hauptperiode 
vorhergehenden und in den auf dieselbe folgenden fOnf Minuten beob- 
achtet wird. 

Der ganze Versuch zerfällt in drei Perioden. Die Vorperiode 
umfaßt etwa 10 Zeitinterralle (Vs, Vi oder 1 Minnte) vor dem Einbringen 
des erhitzten KOrpers; die zweite, Hauptperiode beginnt mit dem 
Momente des Eintauchens und dauert bis zum Eintritt einer konstanten 
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Temperaturverändemug; die dritte, Nachperiode, umfaßt 10 weitere 
ZeitintervaUe. 

Es bedeute t die Mitteltemperatur der Anfangsperiode, v den mitt- 
leren Wäjmeverlust pro Intervall dieser Periode, ^ die mittlere Temperatur 
und v* den mittleren Wärmeverlnst pro Intervall der Endperiode. Die 
Temperatur am Ende des ersten, zweiten, dritten Intervalles der Haupt- 
periode wird mit ^, ^, ^ bezeichnet; dann ist % die Anfangs- und 
^n die Endtemperatur der Hauptperiode; n bedeutet die Anzahl der 
Intervalle der Hauptperiode ; ii, t», xg ... tn die mittleren Temperaturen 

der einzelnen Intervalle , also ü = ■ - ^ — ^— , %% ^ — ^-^ ..... 

3n-l + tf„ 



Die graphische Darstelinng (Fig. 6) des Versuches geschieht in der 
Weise, daß man auf der Abszissenachse Ox das StQck 0^ aufträgt = der 
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Mitteltemperatur der Anfangsperiode t; das Stück OÄ = der Mitteltempe- 
ratar der Endperiode t*; die Stöcke OPi, OPi , . . OP» gleich den Itfittel- 
temperatureo ii, ii, ti . . . ta- I>ie Ordinalen itm and #inii stellen 
den mittleren Verlust ia der Änfangsperiode := r resp. Endperiode ^ vi 
dar. Xnn verbindetniaa mnnd mi durch eine Gerade, trägtdami die mittleren 

Temperaturen T~^' ^^T — .... der einzelnen Intervalle der 

Hauptperiode als Abszissen auf und bildet die Summe aller zu Pi , P« 
. . . Pb gehörigen Ordinalen. Diese Summe ist die gesuchte Kor- 
rektion C. 

Diese KonstmktioQ gilt ftlr den Fall, daß die Temperatur der 
Umgebung keinen Terändentngea unterliegt. Bei GtÜtigkeit des von 
Newton aufgestellten Proportionalitätsgesetzes würde man eine durch 
die Endpunkte der Ordinaten gehende gerade Linie mm erhatten. Da 
aber die Proportionalitat zwischen Temperaturttberschuß und Verlast 
oicht genau zutrifft, so tritt an die Stelle der Geraden mm' eine schwach 
gekrümmte, die Abszissenachse auf der negativen Seite durchschneideDde 
Kurre. 

Aus dieser graphischen Konstruktion leitet Pfaundler eine Formel 
ab, die unter dem Namen der „Kegnault-Pfaundlerschen Eorrektions- 
formRl" bekannt ist. Für irgend eine Ordinate, z, B. des u-ten Inter- 
valles sehen wir, daß mnPa = Pnp. -|- mnpn = mnPn + v. 

In den Dreiecken mni'p' und mmnPn gilt 
Psm : pnmg = p'm : p'm', 

snbstitniert man pam durch i, femer p'm' durch v* — v 

und p'm durch t' — t, so erhält man 

p.m. : [ "— + *■ - ,] = (Y- - T) : (.- - .), 

worans folgt 

Der WärmeTerlnst im a-teo Intervall der Hatiptperiode ist 

m.P. = y. = v4--;r=rr [ ä " 'J 

Addiert man alle den Wärmererlusten entsprechenden Ordinaten, 
so erhält man für Ti + v» -|- . . . + Vn, wobei n die Zahl der Intervalle 
bedeutet, den vollen Wänneverlust, ausgedrückt durch 

■S' = ■«' + "F^ [«1 + * + * + ... + ».-, + ^— - k] 

Ist die Temperaturreränderung während der ersten oder letzten 
Periode = 0, oder findet eine Zunahme nicht ein Verlast statt, so setzt 
man anstatt v oder v' bezw. Null — v oder — v*. Da es am günstigsten 
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ist, den Versuch bei einer so niedrigen Anfangstemperatar zu beginnen, 
daß es nach dem Versuche aadi noch ein wenig unter der TJmgebungs- 
temperatur bleibt, v somit immer negativ bleibt, so gestaltet sich dann 
die Formel in folgender Weise: 

fv'o _L ^ + *•> 1 

L f ^ "• — 2 °* I ~ °^' 

Stohmann stellt die letzte Ablesang derVorperiode als Anfangs- 
t«mperatnr tf in die Hanptperiode, wodurch diese Formel die oachstehende 
Form annimmt, da die Zahl der Intervalle nicht mehr d, sondern 
D — 1 ist: 

Bei seinen Versuchen findet der Aasgleich der Temperatur so rasch 
statt, daß die Maximaltemperatur bereits nach Ablauf einer Minute nach 
der Zündung fast vollstÄndig erreicht ist. Stohmann leitet die Bedin- 
gungen, unter denen der Wert SJi ein absolutes Minimum wird, in 
folgender Weise ab. 

Da nach Ablauf der ersten Minute keine erheblichen Temperatar- 
veränderungen mehr vorkommen, so kann man in roher Annäherung 
setzen: 

5i ^^ 5b ^ 3i = ^0 

Ebenso angenähert ist j^äi und i' = 5o, daher wird 

Sd. = ^~j^ [(n-2)i^„+*, + A^-^-ntf.]-(n-l)v 
oder umgerechnet; 

^■=(-'+l)''-i' = -(''~^)^-^ 

Die Bedingung dafür, daß 2Az ein absolutes Minimum wird, 
ist also: 



Da im allgemeinen die bei der Verbrennung entwickelte Wärme 
sich nach fünf Minuten vOUig aasgeglichen hat, so würde die Minimal- 
korrektion erreicht werden, wenn v = — 7v' wäre. Dies ist, wenn bei 
konstanter Umgebungstemperatur gearbeitet wird, leicht zu erreichen, 
da sich die mutmaßliche Größe der Temperaturste^erung, und damit die 
Größe des Einflusses der Umgebangsteraperatur unter Anwendung des 
Walterschen Gesetzes, im voraus berechnen läßt. 

Bei Körpern mit sehr hohem Brennwert ist es vorzuziehen, sich 
mit einer etwas größeren, dafür um so genauer bestimmbaren Korrektion 
zu begnügen, Indem mau die Änfangstemperatur so wählt, daß nur ein 
geringes Steigen in der Vorperiode erfolgt. Denn bei einem sehr hohen 
Wert von v, d. h. wenn man in der Vorperiode eine stark steigende 
Temperatur wählen muß, dann wird die Sicherheit der Temperatur- 
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bestimmung bei der Entzündang der Substanz selir beeinträchtigt, weil 
eine erhebliche Bewegung des Quecksüberfadens des Thermometers statt- 
findet. Auch darf man nie eine so tiefe Anfangstemperatnr wählen, 
daß etwa der Tanpunkt erreicht wird und das Kalorimeter mit Wasser 
beschlägt. 

Die Geschwindigkeit des Temperaturansgleiches zwischen der Bombe 
Dnd dem Kalorimeterwasser hängt haaptsächlich ron der 6rOße der Be- 
wegung ab, die dem Kalorimeterwasser erteilt wird. Bei intermittieren- 
dem umrühren des Wassers wird noch nach Ablauf der zweiten nnd 
dritten Miaute eine nicht onbedentende Temperatursteigernng beobachtet, 
während bei ununterbrochen und kräft^ umgerührtem Wasser in der 
zweiten Minute nur noch verhältnismäßig wenig Wärme abgegeben wird. 
Stohmann beobachtete den Gang der Temperatur bei uDunterbrochen 
bewegtem Rühwerk während der Verbrennung in einzelnen Versuchen 
von 5 zu 5 Sekunden und erhielt folgende Zahlen, die den Stand des 
Thermometers in Teilstrichen angibt, von denen jeder sehr annähernd 
0,014" entspricht. 

Erste Minute Sekunden 103,7 pp. ZQndung. Zweite Minute 25 Sekunden 311 

6 „ 104,0 " „ „ 30 „ 312 

„ 10 „ 113iL „ „ „ 85 „ 313 



50 



- 55 „ 29?: ^ „ „ 25 „ 314,a^ 

Zweite „ „ 302|„ „ Vierte „ — ., 314,9''^. 

„ n 5 „ 305,^ „ Fünft« „ - „ 314,7|^'a 

„10 „ 307^ „ Hei-hste „ - „ 314,4J~**'^ 

„ 15 „ 309f 

„ „ 20 „ 310' 

Setzt man die für die vollen Minuten beobachteten Werte in wirk- 
liche Grade um, so erhält man folgende Zusammenstellung: 
Minute 13,862» 

2 16,733»^'»^. 

.^ „ 16,739 "J"'""^ 

4 „ 16,736" — 0,00;i'' 

5 lfi,732" — 0,004' 

Aus dieser Beobachtung ist ersichtlich, daß während der ersten Mi- 
nute rund 94 Vo und nach Ablauf der zweiten Minute 99,8"/« der Wärme 
von der Bombe an das Kalorimeter abgegebeu sind. Da aber wegen 
des nicht gleichmäßigen Temperaturverlaufes die mittlere Temperatur 
der ersten Minute etwas höher liegt als das arithmetische Mittel der 
Temperaturen zu Anfang und zu Ende derselben, so empfiehlt Stoh- 
mann in die Regnault-Pfaundlersche Formel ein Korrektionsglied ein- 
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zuschalten, das durcli einige Versuche zu nahezu V» der Differenz 
■^ — tf i gefunden wurde; die Korrektionsformel lautet: 



-=^rf+H^+^^- 



-(a-l)v 



Die durch das Korrektionsglied herbeigefülirte Änderung der Kor- 
rektion ist jedoch sehr gering, sie erreicht selten den Wert von 0,002". 
W. Jäger und E. Steinwehr') halten es aber für unzulässig, „dieses 
f tlr einen speziellen Fall bestimmte Korrektionsglied allgemein anzuwenden, 
vielmehr ist es notwendig, in jedem Fall die Zeitabschnitte so eng zu 
"Wählen, daß die zu ermittelnde Korrektion mit der genügenden Schärfe 
bestimmt werden kann. . . ." 



Beispiel einer Korrektionsbestimmung 
nach Kegnanlt-Pfanndler 

Es sei die spezifische Wärme des Kalksandes zu bestimmen. 
Feinkörniger Kalksand bei 100" C getrocknet 20,769 g 
Wasserwert des Kalorimetergefäßes, samt 

Rubrer und Thermometer ..... 2,50 g 
Gewicht des Wassers 97, ■'iO g 

Reduzierter Barometerstand 699,6 m. 
20 Sekunden. 

Difterenz Signal 





Signftl 


tailungen 


Vor- 





162,6 


periode 


10 


162,9 = », 




11 


186,0 




12 


200,0 




13 


206,1 


9 


14 


209,6 


1 


15 


210,7 


16 


211,3 


o! 


17 


211,5 


S 


18 


211,5 


H 


19 


211,6 




20 


211,6 




21 


211,5 




22 


211,4 = ». 



100,00 g 




Dauer eines I 


iterv 






t«ilun^n 


litfere 


211,3 


0,1 


211,2 


0,1 


211,1 


0,1 


211,0 


0,1 


210,9 


0,1 


210,8 


0,1 


210,6 


0,2 


210,5 


0,1 



') W. Jftger und H. Bteinwehr. Beitrag zur kalorimetriMhen Messung v 
BrbrennungBH&rme. Zeltachr. phfaik. Ch«m. 58, 163 (1905). 
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Von der 22. Äblesong an findet ein gleichmäßiges Sinken der 
Temperatur statt, man wählt daher iK = 211,4. 
Die mittlere Temperatur der Vorperiode 

.= 15M±M^=. 162,75. 

AbkUhlnngsgeschwindigkeit der Vor- 

■ A ■ 162,6—162,9 ^_ 

penode v = r- = — 0,03. 



Abktthlaogsgeschwindi^eit der Kach- 
periode 



•- 210,95. 



19= 2280,1. 

^-|-^= 167,15 

2467,25 

da n = 12 , so ist nr = 1953,00 

"sS — n» = 514,25 

Wird diese Differenz mit v — v' = 0,14 multipliziert und das Pro- 
dukt durch t' — T = 48,20 dividiert, so erhält man 1,49. Fügt man nnn 
zn dieser ZaJil nv = — 0,36 hinzu, ergibt sieh die Korrektur für die 
Abkühlung C = + 1,13 und die wahre Endtemperatur wird tf„ + C = 
211,4 + 1,13 = 212,53, und die Erhöhung der Temperatur des Wassers 
im Kalorimeter ^* = *„ — tfg + C = 21 1,4 — 162,9 + 1,13 = 49,63 
ThermometerteUungea. 

Die Erhöhung der Temperatur durch die Benetznngswärme = 0,1 
Teilstriche. Da ein Teilstrich 0,0858' C gleich ist, so findet man die 
wahre Temperaturerhöhung Jit = 4,25° C, die Endteraperatur 5„ + C ^ 
16,10" Cj die Temperatur des Dampfes T = 97,70° C. Hieraus be- 
rechnet sich die spez. Wärme 



d) KorrektiODBTerfataren tod Bertbelot 

Man teilt den Versuch in drei Perioden and beobachtet yon Mi- 
nute zu Minute den Gang des Thermometers 5 — 1 Minuten während der 
ersten Periode, d. h. vor Beginn der W^meabgabe an das Kalorimeter, 
dann wärend der zweiten Periode, d. h. während der ganzen Dauer des 
eigentlichen Versuches und endlich zehn oder mehr Minuten nach Beendi- 
gnng des Versuches, vorausgesetzt den Fall, daß der Temperataranstieg 
4" betrage. Hierauf entfernt man die Flüssigkeit aus dem Kalorimeter, 
ersetzt sie sofort durch ein gleiches Volumen reinen Wassers von der- 
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selben Temperatur, die die Flüssigkeit zu Ende des Versacbes hatte, 
nod beobachtet zehn Uinutea den Stand des Thermometers. Jetzt ent- 
zieht man dem Kalorimeter einen Teil der Flüssigkeit nnd ersetzt ihn 
dareh ein gleiches Volumen Wasser von niedrigerer und zwar solcher 
Temperatur, daß die ganze Fl&ssigkeitsmenge im Kalorimeter eine Tem- 
peratur von nar 3" mehr als die Änfangstemperatnr erhält, nnd be- 
obachtet wieder zehn Minnten den Stand des Thermometers von Minnte 
zn Minnte. Man entfernt von nenem einen Teil des Ealorimeterwassers 
ond ersetzt ihn durch kälteres Wasser, so daß der Temperaturtlberschnß 
nnr noch 2" beträgt usw. und erhält auf solche Weise im Laafe von 
30 — 40 Minnten alle Daten, um eine Kurve konstmieren zu können, die 
den wirklichen Wärraeverlnst für jede Minute des ursprünglichen Ver- 
snches und für jeden Temperaturüberschuß dieser Minute angibt. Dieses 
empirische Verfahren ist in allen Fällen, bei jeder beliebigen Daner des 
Versuches anwendbar, jedoch unter der Bedingung, daß für eine gleich- 
mäßige Beschaffenheit der Umgebung gesorgt wird. 

Zur Kontrolle füllt man unmittelbar nach dem Versuch das Kalori- 
meter mit der gleichen Menge reinen Wassers und läßt das Instrument 
bei unveränderter Beschaffenheit der Umgebung dieselben Temperatar- 
überschüsse wie beim Hauptversnch nochmals in umgekehrter Reihen- 
folge durchlaufen. Bei Anwendung dieses Verfahrens kann man bei 
einer langsam im Innern des Kalorimeters stattfindenden Reaktion fest- 
stellen, ob die Reaktion in Wirküchkeit beendet ist und in welchem 
Augenblick das Ende eingetreten ist. Dieser AugenbUck tritt dann ein, 
wenn der Abkühlnngsprozeß des mit Kalorimeterflüssigkeit gefüllten 
Kalorimeters mit dem Gang der Abkühlung eines mit destilliertem 
Wasser gefüllten Kalorimeters gleichen Schritt zn halten beginnt, in 
dem keine thermochemischen Vorgänge stattßnden. 

Luginin machte vergleichende Berechnungen der ÄbkUhlungs- 
korrektion nach Regnaults (abgekürztem) und Berthelots Verfahren 
und fand bei der Verbrennung von Butyron bei einer Temperatursteige- 
rung von 2,664" eine Korrektion nach Regnault von 0,136", nach 
Berthelot 0,134"; hei der Bestimmung des Brennwertes von Önanthol 
fand er bei einer Temperatursteigerung von 3,902" eine Korrektion von 
0,202" nach Regnault resp. 0,198" nach Berthelot. 

e) AdiabaÜscfaes Verfahren 

1. Chemisches Verfahren von Richards, Henderson nnd Forhes. 

Richards, Henderson undForbes') machten darauf aufmerksam, 

daß die von Regnault angegebene Methode nicht vollständig genügt, 

die durch die Abkühlung bedingten Fehlerquellen zu beseit^en. Denn 

*) Richarde, HenderBOn und Forbee. EliminatJon von thermometrischer 
Nachwirkung und EufBlligen Warmeverlusten in der Kalorimetrie. Zeitachr. ph;t<ik. 
Chem. S2, 551 (1905). 
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das ihr zugrunde liegende Newtonsche Abkühlungsgesetz ist für kleine 
Temperaturunterschiede mit annehmbarer Genauigkeit gültig und nur für 
ein stetiges, langsam stattfindendes Abkühlen geprüft worden ; Fälle, bei 
denen die Temperatur plötzlichen Änderungen unterworfen ist, sind nicht 
berücksichtigt worden. Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Geschwin- 
. digkeit der Abkühlung nach einer plötzlichen Temperaturändemng nicht 
identisch mit der einer langsam stattfindenden sein kann, da die Mit- 
ftlhrungsströmnngen, von denen das Abkühlen zum Teil berrilhrt., nicht 
sogleich in ihrem vollen Umfange auftreten. 

Eine weitere Fehlerquelle sehen Richards, Henderson und 
Forbes darin, daß das Thermometer der wirklichen Temperatur mit 
entsprechender Geschwindigkeit nachzukommen nicht vermag. Sie zeigten, 
daß das Nachhinken des Thermometers hinter der Temperatur von einer 
selbst nur schwach sieh abkühlenden oder erwärmenden Umgebung einen 
merklichea Fehler für die Schätzung der Temperatur der Umgebung be- 
dingt. Dieses Nachhinken läßt sich leicht bestimmen und eine bequeme 
BJorrektion dafür anbringen. 

Diese beiden Fehlerquellen können dadurch beseitigt werden, daß 
man künstlich die Temperatur der Umgebung des reagierenden Systems 
mit gleicher Geschwindigkeit verändert, wie das System selber seine 
Temperatur ändert. Es läßt sich auf diese Weise eine Reaktion wirk- 
lich adiabatisch machen, so daß sie während des ganzen ßeaktions- 
Verlaufes an ihre gleich warmen Umgebungen weder Wärme verliert, noch 
von denselben Wärme aufnimmt, so daß alle Korrektionen wegen Ab- 
kühlung vermieden werden können. Um dies zu erreichen, umgibt man 
das Kalorimeter mit Gefäßen, in denen eine geeignete Wärmereaktion 
derartig vor sich geht, daß den erwähnten Bedingungen Genüge geleistet 
wird. Als leicht regulierbare und für diesen Zweck sehr geeignete Re- 
aktion wird die Neutralisation von Natronhydrat mit konzentrierter 
Schwefelsäure gewählt. 

2. Elektrisches Verfahren von Benedikt und Higgins 
Um dem Einfluß der Wärmeverluste und der Trägheit des Thermo- 
meters bei den kalorimetrischen Untersuchungen auszuschalten, ' haben 
J. Benedikt und H. Higgins') zur Regulierung der Temperatur des 
ganzen kalorimetrischen Systems die elektrische Heizung mit gutem 
Erfolg angewandt (s. Adiabatisehes Kalorimeter). 

f) Trägtaeitskorrektion für Bombe and Thermometer tob Jftger und 
Steiawehr 

Bei der Ausführung der elektrischen Eichung einer kalorimetrischen 
Bombe haben W. Jäger und H. Steinwehr die Frage aufgeworfen, 

') An adiabatic calorimeter for use witli the calorimetric bomb. Joum. Amer. 
8oc. Sü, 461 (1910). 
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ob in dieser Eichangsiiietliode kein prinzipieller Fehler liege, da bei der 
VerbrennnDg die Wärme aus dem Innereo der Bombe stammt, also der 
Temperataraosgleicli nnd der Temperatiirsprung zwischen der Bomben- 
wand und dem Wasser bei Versuchen und elektrischer Eichung ein ver- 
schiedener ist. Bei der Verbrennung ist die Temperatur der Innenwand 
der Bombe zum Schluß der Verbrennung höber and bleibt es auch beim 
Eintritt eines konstanten Temperaturabfalles, d. h. auch wenn die Außen- 
temperatur niedriger ist als die erreichte Endteraperatnr des Wassers. 
Bei der elektrischen Eichung dagegen erwärmt sich zuerst die Außenwand, 
aber beim Eintritt des Temperaturabfalls ist die Innenwand ebenso wie 
bei der Verbrennung auf höherer Temperatur. Jäger und Steinwehr 
finden, daß für Thermometer und Bombe eine Korrektion für Trägheit 
angebracht werden kann, die aber für die Bombe sehr klein und für beide 
Messungen gleich ist. Der Verlauf der TeniperatiirzeitkuiTe, der bei der 
elektrischen Eichung und der Verbrennung verschieden sein kann, kommt 
nur für die Korrektion wegen des Wärnieiiustausches mit der Umgebung 
in Betracht, Anders verhält es sich, wenn man die Wärmekapazität 
aus der Masse des Wassers und der Metallrnassen und ihren spezifischen 
Wärmen berechnet; bei diesem Verfahren müßte man eine Korrektion 
für die Trägheit der Bombe anbringen. Das von Stohmann zu der 
Kegnault-Pfanndlerschen Formel für den Temperaturaustausch mit 
der Umgebung hinzugefügte KorrektionsgUed ist nicht allgemein an- 
wendbar und fällt fort, wenn man die Intervalle so auswählt, daß die 
zu ermittelnde Korrektion mit genügender Schürfe bestiuuut werden kann. 



9. Methoden zur Bestimmung der Terbrennungswärme 

Die zur Bestimmung der Verbrennungswärme organischer Körper 
angewandten Methoden beruhen auf drei verschiedenen Prinzipien: 

1. Verbrennung in einemSauerstoffstrome unter gewöhnlichem Druck; 

2. Verbrennung mit gebundenem Sauerstoff; 

3. Verbrennung im Sauerstoff bei einem Druck von 25 und mehr 
Atmosphären. 

1. Bestimmung der Brennwänne in einem Sauerstoffstrome nDt«r 
gewöhnlichem Druck 

Diese MeÜiode ist zuerst von Dulong begi-üudet und von Favre 
und Silbermann verbessert worden. Letztere gaben dem Apparat seine 
typische Form, sie verbrannten die zu untersuchende Substanz in einer 
Metallkammer und verfolgten den Prozeß durch einen am oberen Tei! 

*) Jttger und H. Steinwehr. BestimiDunii; des Wassenvertes eines Ber- 
theloteoben Kalorioieters in elektrischen Einheiten, Verh, d. physik. Ciesellach. 
S, 50 (1903). Zur kaloriinetrirThen Mensung der \'er>)reiinun)wii«rme. Zeitai-hr. physik. 
Chem. 5S, 553 (1905;. 
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der Kammer befestig:ten Spi^^el, der jedoch eine dentUclie Beobachtang 
des Lämpchens nicht gestattete. Berthelot ersetzte die metallene Ver- 
brennangskammer durch eine gläserne, die eine bessere Beobachtung der 
Vorgänge im Inneren ermöglicht. 

Der von Favre und Silbermann benutzte Apparat (Fig. 7) bestand 
ans der Verbrennnngskammer A, die am Deckel des Kalorimeters befestigt 



Fig. 7. Fig. 8. 

KaloriinsMr von Favre und Silbermsnn Berthelotsche GlaBhimmer Kr T*r- 

brennuog von Gtsen. 

war; in dem Deckel befanden sich Öffnungen, die znr Aufnahme des 
Thermometers und des ringförmigen Rührers qq dienten. Der Zwischen- 
raum zwischen B und dem Kalorimeter war mit Daunen, der Kaum 
zwischen B und dem äußeren Gefäß mit Wasser gefüllt. Das Rohr 
diente zur Einleitung des zur Verbrennung nötigen Sauerstoffs, durch 
die Bohre b wurde das zu verbrennende Gas eingeflihrt; bei festen 
Körpern wurde der Sauerstoff durch die Röhre b geleitet. Die Ver- 
brennungsgase gehen durch das Schlangenrohr und entweichen nach 
außen. Das Rohr a ist durch eine starke Glasplatte geschlossen, durch 
die man mittels des Spiegels c den Gang des Verbrennungsprozesses 
beobacht«n kann. 

Zur Verbrennung von Flüssigkeiten dienen Lämpchen {Fig. 10), 
für feste Körper kleine Platinzylinder mit netzartigem Boden. 
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Der von Berthelot modifizierte Apparat !iir feste und flüssige 
Körper besteht ans einer gläsernen Verbrennungskammer mit zwei verti- 
kalen Tubulaturen, die Glaskammer für Verbrennung von Gasen (Fig. 8) ist 
nur mit einem Tubns versehen, der zwei konzentrische Röhren L und I trägt, 
von denen die eine das brennbare Gas, die andere den Sauerstoff zu- 
führt. Diese Röhren endigen unten mit einem dünnen aufgerollten Plalin- 
bleeh p. Nachdem man die Eaninier in das Kalorimeter eingesetzt hat, 
nimmt man den doppelten Tubns in die Hand, läßt die beiden Gase ein- 
treten und entzündet sie am Ende der Röhren. Dann reguliert man 
die beiden Gasströme so, daß in der Luft eine regelmäßige 
Verbrennung stattfindet, schließt die Kammer mit dem 
Stopfen und setzt die Verbrennung im Inneren fort. 

Brennbare Flüssigkeiten verbrennt man in der 
Kammer, indem man sie in gewogene kleine Lampen bringt, 
die man im Augenblick des Eintauchens in die mit Sauer- 
stoff gefüllte Verbrennungskammer anzündet und die Ver- 
brennung mittels eines Sauerstoffstromes nnt«rhält. 

Die von Luginin ') benutzte Kammer (Fig. 9) ist unten 
offen und wird durch ein silbernes 5 cm' fassendendes 
Becherchen geschlossen, indem man es an der Glaswand 
des unteren Kammerteiles mit Mastix befestigt. Um ein 
allzuschnelles Verdunsten der Substanz durch Erhitzen des 
Lämpchens beim Brennen zu vermeiden, setzt man das 
Lämpchen in das mit Wasser gefüllte Becherchen. Da das 
Wasser im Becherchen die aufgenommene Wärme an das 
Kalorimeter abgibt, so findet nie ein übermäßiges Erhitzen 
des Lilmpchens statt. 

Die Wahl des Lämpchens muß mit besonderer Soig- 
falt getroffen werden. Für jede einzelne Substanz muß 
durch Vorversuche eine besondere Form des Glaslämpchens 
gefertigt werden, es muß die ihrer Beschaffenheit ent- 
sprechende St-ärke und Länge des Astbestdochtes aus- 
viR. 10. probiert werden, da niemals eine gleichmäßige Verbrennung 
aiasiämpchen Stattfindet, wenn nicht die jeder einzelnen Substanz eigen- 
Ton Lutrinin. tümlichen Bedingungen voll Und ganz erfüllt Sind. Luginin 
hält folgende Konstruktion für sehr zweckmäßig (Fig. 10). 
In den den oberen Tubus der Kammer schließenden Kautschuk- 
pfropfen A ist ein dicker Glasstab a eingelassen, an dem mittels einer 
Quetschschranbe h zwei Messingstäbe C und C befestigt sind. Diese 
StJibe tragen einen Messingring d, dessen Innenseite mit der Glimmer- 
platte ausgelegt ist, um den Pfropfen vor der Lampenflamme zu schützen. 
Am unteren Ende des Glasstabes cc ist der die Lampe f tragende Ring e 

*) Luginin. Surla meoure de chaleur de combuetion des matiferes organiques. 
.\nn. cliim. phys. (V) 27, .347 (1882). 
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befestig:!. Die Anzündnng gescliieht durch fönende Vorrichtung: in den 
Kaatschakpfropfen sind zwei silberne Stäbe g mit längs der Achse an- 
gebrachten Vertiefungen eingelassen; in diese Vertiefungen steckt man 
nadelförmige Elektroden. Die in Glasröhrchen k isolierten Platinelek- 
troden ii werden an den Haken der Stäbe q befestigt. Die Enden der 
Drähte sind unmittelbar über dem Asbestdocht der Lampe gebogen und 
dienen zum EotzUnden deiselben. Das Entzünden geschieht, nachdem 
die Kammer in das Ealorimeterwasser getancht wird. 

Der Sauerstoff wird vor dem Mntritt in die Verbrennungskammer 
TOD Kohlensäure und Wasserdampf auf das soi^ältigste befreit. 

Die Verbrennangsprodukte werden von einem Absorptionsapparat 
absorbiert, der aus drei aufeinander folgenden U-förmigen Chlorkalziura- 
röbren und dann aus drei Röhren besteht, die mit fein gekörntem senf- 
samengroßem Natronkalk gefüllt sind. Die sechs Absorptionsröhren sind 
an einem horizontalen Stabe mittels versilberter Drahtschlingen auf- 
gehängt und dieser wird von einer Klemme getragen, die durch Trieb 
und Zahnstange an eiuem Stativ auf- and abwärts bewegt werden kann. 
Diese vonLuginin') angegebene Einrichtung ist nötig, nm die mit der 
Verbrennnngskammer verbundenen Absorptionsröhren gleichzeitig mit der 
Kammer heben und senken zn können. 

Da die Verbrennangsgase noch Produkte der unvollständigen Ver- 
brennung, wie CO, Kohlenwasserstoffe usw. enthalten können, lassen 
Favre und Silbermann die Gase, nachdem sie die Absorptionsröhren 
passiert haben, über glühendes Kupferoxyd streichen, fangen die neuer- 
dings gebildete Kohlensäure und Wasser in Absorptionsröhren auf und 
wägen. Luginin*) stellt den Ofen für die Ergänzungsverbrennnng in 
einem vom Arbeitsraum getrennten Zimmer auf, weil man sonst die Kon- 
stanz der Temperatur im ersteren schwer erhalten kann. 

Stohmanu^) verbindet das letzte Absorptionsrohr mit einem Aspi- 
rator, dessen Ausflußgeschwindigkeit so reguliert wird, daß ein mit 
konzentrierter Schwefelsäure gefülltes Manometer, das in die Sauerstoff- 
zuleitnng vor der Verbrennungskammer eingeschaltet ist, nie einen 
Überdruck zeigt. Der Druck soll in der Verbrennungskammer nie den 
der Atmosphäre übersteigen, da manche Körper, die reich an Kohlen- 
stoff sind, beim Verbrennen unter geringerem Überdruck eine rußende 
Flamme geben. 

Ausführung der Verbrennung. 
Man reguliert zuerst die Temperatur des in das Kalorimeter ein- 
zufüllenden Wassers derart, daß sie zu Anfang der Verbrennung um 
etwas niedriger, und zu Ende um etwas höher, als die der umgebenden 
Luft ist; hierauf wird eine genau gewogene Menge dieses Wassers ins 



>) 1. c. 
») 1. c. 
•) Stohmann, Rodatz und HeriberR. Zeitochr. pr. Chem. 88, 241 (18865. 
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Kalorimet«rg:efäß gebracht. Baon \'erbiiidet man die Apparatenteile 
miteinander, schließt die Kammer mit einem Kantschukstöpsel, versenkt 
sie in das Kalorimeterwasser nnd füllt mit Sanerstoff. Nim setzt man 
den EUhrer in Bewe^ng nnd nach einigen Minaten, sobald das Wasser 
im Kalorimeter gut durchgemischt ist, liest man die Temperatnr i| ab 
nnd wiederholt diese Ablesungen im Laufe von etwa zehn Minuten jede 
Minute, so daß man eine Reihe von Ablesungen t, tt -h ■ ■ ■ t„ erhält, 
die die erste Periode des Versuches bilden. Inzwischen füllt man das 
Lämpchen mit der zu verbrennenden Substanz und wägt. Sofort nach 
der letzten Ablesung »b der ersten Periode schraubt man die Verbren- 
nangskammer in die Höhe so, daß der Hals derselben aus dem Wasser 
hervorragt, setzt rasch das entzUndete Lämpchen ein nnd versenkt die 
Kammer wieder anter das Niveau des Wassers, Unmittelbar darauf 
setzt mau den Kfihrer in Beweg:ang, Öffnet den Hahn des Sauerstoff- 
behälters so weit auf, daß ein gleichmäßiger Strom in die Kammer tritt, 
und bestimmt die Anfangstemperatur der Hauptperiode ^i. Die Ab- 
lesungen werden so von Minute zu Minute gemacht, bis die Temperatnr 
nach dem Verlöschen des Lämpdiens gleichmäßig wird, und man erhält 
dann die zweite Reihe von Beobachtungen 3i 9» dt . . . ifa. Mit dem 
Fallen der Temperatur beginnt die Nachperiode, in der die Ablesungen 
am Thermometer wieder von Minute zu Miaute erfolgen, bis die Diffe- 
renzen ganz gleichmäß^ werden und man erhält so die Reihe t'i r'* r't 
. . . t'„. 

Berechnung des Versuches. 
Verbrannte Substanz Propylalkohol 0,6773 g. 





Vorperiode 




Hauptperiode 




Nachperiode 


1 


17,600 


10 


17,690 


26 


20,370 


a 


17,600 


11 


18,020 




20,360 


3 


17,498 


12 


18,406 




20,362 


4 


17,495 


13 


18,800 




20,342 


5 


17,494 


14 


19,200 




20,332 


6 


17,492 


16 


19,600 




20,324 


7 


17,492 


16 


20,000 




20,314 


8 


17,490 


17 


20,260 




20,304 


9 


i'.*88Äs;7.".. 


18 


20,320 




20,294 




*c 


19 


20,362 




20,282 






20 


20,368 




20,272 






21 


20,380 




20,262 






22 






20,250 






23 


20,380 




20,240 






24 


20,380 «. 




20,230 



»Google 



9. Methodeo zur Bestimmung der VerbreunmigKwftrme 33 

KorrektioD für die AbkühluDg, berechnet nach der Regaanlt- 

Pfaundlerschen Formel (s. S. 20) nv + ^,~ ^ (° J^ + ^^-- — nA 

beträgt 0,104°. Um diesen Wert ist die während der Verbrennang ge- 
bildete Wärmemenge zn gering gefanden, derselbe ist der Temperatar- 
differenz i}a — iht hinznznaddieren und man erhält so den wahren Wärme- 
wert der Snbstanz (20,380 — 17,488 + 0,104) = 2,996". Das Wasser 
des Kalorimeters und der Wasserwert aller in dasselbe eintauchender 
Teile = 3167,679 g, folglich beträgt die dem Kalorimeter unmittelbar 
mit^teilte Wärme: 2167,679 x 2,996 = 6494,36 kal. 

Die Gewichtszunahme der Absoiptionsapparate betrug: 

Chlorkalziumrohr 0,0902 g 

Kaliapparat 1,8169 g 

Natronkalkrohr 0,0071 g 

Ctüorkalzinmrohr von der Ergänzangsverbrennnng 0,0070 g 

Natronkalkrohr „ « „ 0,0051 g. 

Folglich waren aas der Yerbrennungskammer 0,0902 g Wasser 

dampfartig entwichen, dessen Dampfwärme der Verbrennungswärme 

hinzDgef&gt werden mnß. Die von den Wasserdämpfen entführte 

Wärme beträgt annähernd 28,05 kat. 

Das sich bei der Ergänzungsverbrennong bildende Wasser 0,0070 g 
entspricht 0,0008 g Wasserstoff, die beim Verbrennen und Umsetzen in 
Wasser nach Favre nnd Silbermann 34462 X 0,0008 = 26,6 kal liefern. 
Femer waren bei der Ergänzungsverbrennung 0,0051 g COs aas 
0,0033 g CO gebildet; diese scheiden beim Übergang in COg : 3403 x 
0,0033 = 7,93 kal aus, die der Verbrennnngswärme der Substanz hinza- 
addiert werden. 

Man eiiiält so als Gesamtwärme von 0,6765 g Kaprylalkohol 
6494,4 + 28,1 + 25,6 + 7,9 = 6556,0 kal; der Wärmewert von 1 g Ka- 
prylalkohol ist folglich 9705 kal. 



Diese Methode ist jedoch nicht für die Bestimmung der Brenn- 
wärme aller oi^anischer KOrper gleich verwendbar; so gelingt es z. B. 
nicht, bei der Verbrennung flüchtiger Körper, mit einem unter 80 — 100" 
liegenden Siedepunkte, sowie kohlenstofh^cber KOrper streng genaue 
Besaltat« zu erhalten. Die aromatischen Kohlenwasserstoffe verbrennen 
in der Lampe unter Bildung einer mehr oder weniger russenden Flamme 
und Absetzen von etwas Ruß in der Kammer. Großen Schwierigkeiten 
begegnet man bei der Verbrennung chlorhaltiger Kohlenwasserstoffe, da 
das Chlor beim Brennen in einem Sauerstoffstrome unter gewöhnlichem 
Druck nicht in irgend einer einzigen bestimmten Verbindang auftritt. 
Dagegen sind Yerbindangen von Kohlenstoff und Chlor, die gleichzeitig 
eine genügende Menge Wasserstoff enthalten, durch Sauerstoff ver- 
brennbar, da sich dann Kohlensäure, Chlorwasserstoff and Wasser bilden. , 
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Auf diese Eigenschaft gründet sich eine Methode von Thomsen^), die 
darin besteht, daß die gasförmige oder dampfförmige Verbindung mit 
Wasserstoff gemischt und durch Sauerstoff verbrannt wird. 

um eine Tollständige und regelmäßige Verbrennung zu erzielen, 
konstruierte Thomsen einen „TJniversalbrenner", dessen Prinzip darauf 
beruht, daß die zn verbrennende Flüssigkeit mittels eines Dochtes in 
eine Eöhi'e gehoben wird, die durch einen Tom galvanischen Strom 
durcMIossenen, schraubenförm^ gewickelten Draht auf eine passende 
Temperatur gebracht wird. Gleichzeitig wird dnrch diese Rohre Luft 
oder Sauerstoff geleitet, in denen die Flüssigkeit verdampft. Das Gas- 
gemenge wird am oberen Ende des Rohres, das mit einem Aufsatz von 
Platin versehen i^t, entzündet nnd man kann die Flamme so regeln, daß 
sie gleichförmig und rußfrei brennt. 

Thomsen^) führte die Bestimmung der Brennwärme organischer 
Verbindungen mittels nachstehend beschriebenen Apparates. 



Das Kalorimeter. 

Der innere Teil des Kalori- 
meters (Fig. 11) besteht ans einem 
aus Platin gefertigten Verbren- 
nnngsranme a von 200 cm* Inhalt, 
der von einem schlangenförmig^n 
Rohr cc umgeben ist; durch dieses 
gelangen die Gase aus dem Kalori- 
meter in den Absorptionsapparat. 
Der Verbrennungsraum ist unten 
mit einem einwärts gehenden ko- 
nischen Platinrohr versehen, das 
zur Befestigung des Platinappara- 
tes im Kalorimeter dient. In der 
Öffnung b wird der Universal- 
brenner befestigt. Das aus dünnem 
Messingblech gefertigte, anf drei 
Spitzen ruhende Kalorimetergefäß 
A von drei Liter Inhalt wird durch 
Fig. 11. eine Ebonitplatte e bedeckt. Da 

Kalorimeter Ton Thomsen. die Temperatur im ArbeitsTaume 

stundenlang konstant bleibt, so 
steht es frei im Zimmer und ist nur durch einen oben und unten offenen 
Ebonitschirm gegen die WärmestraMung des Experimentators geschützt. 

') Thomsen. Thermochemieche Untereuchungen 2, 339. 
'} Thomsen. Thermochemieche Untereuchimgen. B. 4. 
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Behälter für die zu verbrennenden Gase. 

Zqt Aufnahme des za verbrennenden Gases dient eia mit Queck- 
silber gefüllter Apparat, der aas zwei GefäßenC undB besteht (Fig;. 12), von 
denen C das za ontersncbende Gas unter Quecksilber enthält, D dag^^n 
das zam Verdrängen des Gases nötige Quecksilber. Die Aufgabe dieses 
Apparates besteht darin, während der Daner des Versuches das Gas aus 
dem Behälter G mit unveränderter Geschwindigkeit zu verdrängen und 
für die verschiedenen Gase die nötige Geschwindigkeit zu ermöglichen. 
Das konstante Ausströmen erreicht man dadurch, daß man im Gefäß D 
das ausfließende QuecksÜber durch Luft ersetzt, die durch die am 
unteren Ende mit einer seitlichen engen Öffuaug versehene und am 
oberen Ende sehr eng ausgezogene B.Ohre b eindringt. Die Mündung 
muß so stark verengt sein, daß beim Ablaufen des Quecksilbers unr 
kleine Luftblasen sich bilden. Vom Behälter Ü fließt das Quecksilber 
in die oben offene Röhre e, die nuten mit dem Behälter C in Verbin- 
dung steht; die Druckvermehrong merkt man am Quecksilbermanometer k. 
Öffnet man die Hähne g und h und schließt i, so strömt die Luft durch 
diese aus dem Behälter und durch Einstellung des Hahnes b leistet man 
dem Gase solchen Widerstand, daß im Behälter ein Überdruck entsteht 
und sich anverändert hält, so lange die Ausstrjjmung des Quecksilbers 
dauert. Schließt man nun die Hähne c und g und läßt den Hahn un- 
verändert, so ist der Apparat für den Versuch vorbereitet; man braucht 
nur dann die Hähne c und g zu öffnen, so findet die Ausströmung des 
Gases unter demselben Überdruck wie vorher statt. Den Gasbehälter 
füllt man mit Gas in der Weise, daß man die Hähne i und 1 öffnet, 
wobei das Quecksilber aus D fließt und die Luft dringt durch i hinein. 

Sauer Stoff behält er. 
Der aus Kaliumchlorat dai^estellte Sauerstoff wird vor dem Ein- 
tritt in den Beh^ter (s. Fig.) dnrch konzentrierte Kalilauge gereinigt 
und, bevor er in das Kalorimeter einströmt, getrocknet. Der Apparat 
AB ist so eingerichtet, daß der Sauerstoff mit unveränderter Geschwin- 
digkeit ans diesem zum Kalorimeter strömt, unabhängig von der Ände- 
rung der Wassersäule im Gasbehälter B and dem Wasserbehälter A. 
Die Geschwindigkeit wird durch die Höhe des Behälters A bestimmt und 
einmal eingestellt, liefert dann der Gasbehälter stets in gleicher Zeit 
eine gleich große SIenge Sauerstoff (s. unter Ausführung der Ver- 
brennung). 

Universalbrenner für flüchtige organische Körper. 

Die zu verbrennende Flüssigkeit wird in den kleinen Gasbehälter a 
(Fig, 13) gebracht, wo sie von einem Docht aus Baumwolle oder Asbest auf- 
gesaugt und so durch die Röhre b in die Höhe gezogen und hier er- 
wärmt wird. Die Röhre b ist von einer weiteren Glasröhre umgeben; 
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im Zwischenranm befindet sich eine Spirale aus dflnnem Platindraht, 
deren Enden e nnd f hervorragen. Läßt man einen elektrischen Strom 
durch diese Spirale gehen, so kann man die Temperatur der Flüssigkeit 
im Dochte auf eine beliebige HChe erhitzen. Hat nun die Temperatur 
den Siedepunkt des Eörpers erreicht, so entwickelt sich der Dampf 
desselben mit einer von der Stärke des elektrischen Stromes abhängigen 
Geschwindigkeit, da diese die zur Bildung des Dampfes nötige Wärme- 
menge liefert. So lange (fie Stärke des elektrischen 
Stromes sich nicht ändert, bleibt auch die Dampf- 
entwicklung konstant und die Flamme bei h ändert 
nicht ihre Größe. Um eine Kondensation des 
Dampfes zwischen b and h zu verhindern, ist ein 
doppelter Silberdraht in der Platinröhre h ein- 
gepreßt, der in seiner ganzen Länge von h bis b 
durch die erhitzte Röhre h erwärmt wird und auf 
solche Weise die Abkühlung des Dampfes verhindert, 
ohne daß dadurch eine Änderung der dem Kalori- 
meter zugeführten Wärmemenge hervorgerufen wird. 
Will man den zu untersuchenden Körper in 
einem Gasstrom verbrennen, so wird dieser durch 
die Öffnucog g des unteren Glasbehälters eingeftthrt, ' 
Man regelt dann einerseits die Stärke der Gas- 
zufuhr, anderseits diejenige des elektrischen Stro- 
mes, bis die Flamme eine zweckmäßige Größe er- 
reicht, rußfrei brennt und keinen Graphit in der 
Brennöffunng absetzt. Zu diesem Zweck stellt 
man den Brenner in ein mit einem Aspirator ver- 
bundenes, unten offenes GlasgefäS, in dem dann 
die Verbrennung unter denselben Bedingnngen 
stattfindet wie im Kalorimeter. So lange der Luft- 
strom nnd der elektrische Strom konstant bleiben, 
tritt keine Änderung in der Verbrennung ein. Die Fig. is. 

Temperatur des Dampfes wird niedriger sein, als ümTera&ibreimer 

der Siedepunkt der Flüssigkeit. 

Der Universalbrenner wird im Kalorimeter in der Weise befestigt, 
daß man das Bohr b mittels eines Kautschukringes in das etwas weitere 
Glasrohr k luftdicht einsetzt; dieses Glasrohr befindet sich in dem die 
Öffnung b des Kalorimeters schließenden Kautschukstopfen i. Der ßanm 
zwischen den Bahren k und b ist mit Glaswolle gefüllt und bildet eine 
Isolation für die Wärme der Röhre b. Durch das Rohr 1 wird der für 
die Verbrennung nötige Sauerstoff dem Verbrennnngsranm zugeführt. 
Die mittels des durchbohrten Korkzylinders m befestigte Platinröhre n 
nmsclüießt beide Bohren (die den zu Wasserstoff zu verbrennenden Dampf 
liefern), um eine vollständige Ausnutzung des Sauerstoffs zu erzielen. 
Der Saueratoffstrom wird so geregelt, daß die aus dem Kalorimeter aus- 
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tretenden Verbrennnngsprodukte noch etwa 50 "/o freien Sauerstoff ent- 
halten. 

Ausführung der Verbrennung. 

Der Sauerstoff wird von dem Behälter AB (Fig. 12) geliefert. Öffnet 
man die Hähne a, b und c and schließt d, so strömt die Luft aus dem Be- 
hälter B mit konstanter Geschwindigkeit; man stellt den Dreiwegehabn 
so, daß der Sauerstoff durch die mit konzentrierter Schwefelsäure und 
Kalihydrat gefüllten Bohren 1 und 2 geht. Das den Sauerstoff ver- 
drängende Wasser fließt vom Behälter A in den Behälter B, während 
atmosphärische Luft durch den Hahn c in den Behälter A eindringt. 
Man beobachtet die Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff ausströmt, 
wenn der Behälter A sich in bestimmter Höhe befindet, und man kann 
dann mittels einer am Stativ angebrachten Teilung diesen so einstellen, 
daß er in der Minute die für den Versuch zweckmäßige Sauerstoff- 
menge liefert. CD stellt den Quecksilbergasometer dar zur Aufnahme 
der zu untersuchenden Gase. Öffnet man die Hähne 1, m nnd i, wäh; 
rend die übrigen geschlossen bleiben, so kann man den mit Qaedssilber 
gefüllten Behälter G mit dem zu untersuchenden reinen und trocknen 
Gase durch i füllen. Ein Gas mit mehr als einem Atom Kohlenstoff im 
Molekül wird mit trockner und kohlensäurefreier atmosphärischer Luft 
oder mit Luft und Sauerstoff verdünnt, damit es rußfrei verbreDuen 
kann. SchUeßt man die Hähne 1 and i, Offnet d^^en c, f, g, h, k 
und m, so fließt das Quecksilber mit konstanter Geschwindigkeit ans 
dem Behälter D in den Behälter G und verdrängt die Luft ans dem- 
selben durch g und h zum Brenner. Die Geschwindigkeit des Gas- 
stromes wird durch die am Hahn c befestigte Röhre d bestimmt. Durch 
Drelmng des Halmes h leistet man dem Oasstrome einen solchen Wider- 
stand, daß der Überdruck im Behälter C 3 — 3 cm Quecksilber entspricht, 
was man am Manometer ablesen kann. Die von der ans D in der Mi- 
nute abfUeßendea Quecksilberraenge abhängende AusstrOmungsgeschwin- 
digkeit des Gases ändert sich dadurch nicht, aber der Gasstrom wird 
von allen Schwankungen befreit. Nun schließt man die Hähne c und g 
nnd erhält dann beim Öffnen derselben einen Gasstrora von vorher be- 
stimmter Stärke, der während der Dauer des Versuches konstant bleibt. 

P ist das Kalorimeter mit dem Universalbrenner. In dem Deckel 
des Kalorimeters ist das Thermometer g befestigt. Der an der Stange 
befestigte Rührer wird von der elektromagnetischen Maschine in Be- 
wegung gesetzt. Durch den Universalbrenner tritt das zu verbrennende 
Gas and der dazu nötige Sauerstoff in das Kalorimeter ein, die gas- 
förmigen Verbrennungsprodukte gehen durch die Röhre i zu den Ab- 
sorptionsröhren, wo sie aufgefangen werden. 

Besteht der zu verbrennende Körper aus Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Stickstoff nnd Sauerstoff, so wird die Eflhre 3 mit Ohromsäure und 
Schwefelsäure, 4 mit Chlorkalziuni und 5 mit konzentrierter Schwefel- 
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Säure gefüllt, nm dea Wasserdampf uod etwaige Stickstoffoxyde znrUck- 
znhalteo; 6 enthält 40''/oige Ealilauge, 7 und S festes Ealihydrat. Von 
den Absorptionsröhren gehen die Gase zum Aspirator. Sind seine Hähne 
a nnd b geöffnet, so sängt er die Lnft ans den Äbsorptionsapparaten 
mit konstantem Druck und folglich auch mit konstanter Geschwindig- 
keit, die durch Senken oder Heben der Röhre d vermehrt oder vermin- 
dert werden kann. Man gibt äer Bchre d eine solche Stellung, daß der 
Druck im Kalorimeter etwa 1 cm geringer ist als derjenige der äußeren 
liuft, was man am Wassermauometer n beobachten kann. 

Ist der zu verbrennende Körper gasförmig, so wird er im Behälter C 
aufbewahrt. Man reguliert den Hahn h, bis das Gas im Behälter 
einen Überdruck von 2 — 3 cm Quecksilber zeigt, dann wird der Sauer- 
stoffbehälter A in diejenige Höhe gebracht, die einen der Flamme des 
brennenden Gases entsprechenden Sauerstoffstrom liefert, d. h. eine 
doppelt so große Quantität als die theoretisch berechnete. Sind die 
beiden Apparate auf einen bestimmten Konsum eingestellt, so ändern sie 
sich nicht, und eine solche Einstellung ist für jede Versuchsreihe nur 
einmal nötig. 

Feste und flüssige Körper werden in den Behälter des Universal- 
brenners gefüllt, wo sie durch die Wärme des durch die Spirale des 
Brenners gehenden galvanischen Stromes verflüchtigt werden; die Lei- 
tungsdrähte c der Spirale sind mit einem Regulator verbunden, so daß 
man dem galvanischen Strome die nötige Stärke erteilen kann. Bei 
flüchtigen Körpern wird ein Bunsen-Element angewendet, für Körper mit 
höherem Siedepunkt sind oft drei Elemente nötig, gewöhnlich werden zwei 
Elemente gebraucht. Die Vei^asnng wird durch einen mit Sauerstoff ge- 
mischten Luftstrom unterstützt; man benutzt dann entweder, den Qoeck- 
silbergasometer oder besser ein dem Sauerstoffapparat ähnliches System; 
in allen Fällen wird der Luftstrom hei b in den Brenner eingeführt Man 
reguliert nnu den galvanischen Strom und den Luftstrom, so daß die 
Flamme des Brenners eine zweckmäßige Größe und Reinheit zeigt; wenn 
dann noch der Sauerstoffapparat nach der Flamme getafelt worden ist, 
so ist alles vorbereitet, um ohne fernere Regulierung eine Verbrennang 
unter denselben Bedingungen ausführen zu können. 

Nun wägt man das Wasser im Kalorimeter, das man dann auf 
seinen Platz stellt, befestigt den Rührer und das Thermometer, stellt 
die Verbindung mit den Absorptionsapparaten her uud setzt die elektro- 
magnetische Maschine in Bewegung, am eine gleichmäßige Temperator 
des Wassers zn erzielen. Hierauf schließt man die untere, für den 
Universalbreuner bestimmte Öffnung des Kalorimeters durch einen Kaut- 
schokstöpsel, öffnet die Hähne a und b des Aspirators, wodurch ein 
starker (20 — 30 cm Wasser) negativer Druck im ganzen System eintritt; 
wenn dann der Hahn a wieder geschlossen wird nnd der Druck am 
Manometer n sich nicht ändert, so sind alle Verbindungen luftdicht. 
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Ist der zu nntersochende Körper nicht gasförmig, so 'wird der 
galvanische Strom geschlossen, dann nach zwei Minnten der zur Ver- 
flUchtigUQg dienende Lnftstrom zngef&hrt, wobei sich die Flamme in der 
vorher regulierten Größe entwickelt. Nun beginnt die kalorimetrische 
Messung mit der Ablesung der Temperatur der Luft und des Kalori- 
meters; letztere wird nach zwei und drei Minnten wiederholt, so daß 
drei Ablesungen der Ealorimetertemperatur am Ende der vierten Minate 
d. h. zu Beginn der Verbrennang gemacht worden sind. Das Anklopfen 
des Thermometers vor jeder Ablesung darf nicht vergessen werden, da 
sonst keine genauen Angaben erreicht werden. Man notiert den Inhalt 
der beiden Gasbehälter B nnd C, öffnet nach dem Ablauf der vierten 
Minute den Hahn a des Aspirators und steckt den Universalbrenner 
durch die untere Öffnung des Kalorimeters. Man beobachtet dann am 
Manometer n den Luftdruck im Kalorimeter nnd reguliert den Druck des 
Kalorimeters durch Heben oder Senken der Röhre d des Aspirators so, 
daß das Manometer einen negativen Druck von etwa 1 cm Wasser zeigt. 
Alles bleibt während der Dauer der Verbrennung im Kalorimeter un- 
verändert. Sollte durch die regelmäßige Temperaturerhöhung des Ka- 
lorimeters oder durch eine geringe Abweichung im Widerstände der 
AbsorptioDsapparate eine geringe Dmckänderung eintreten, so wird diese 
durch eine kleine Verstellung der Röhre d des Aspirators ausgeglichen. 
Die Temperaturzunahme des Kalorimeters ist der Zeit proportional. 

Sobald die Temperatur des Kalorimeters die Höhe erreicht hat, 
wird die Verbrennung durch Schließen des Hahnes g am Behälter C 
unterbrochen, der üniversalbrenner ans dem Kalorimeter entfernt ond 
dieses mittels einer Glasröhre m mit den Ab^orptionsapparaten 9 und 10 
verbunden; 9 enthält festes Kalihydrat und 10 40''/oige Kalilauge. Der 
Aspirator zieht dann einen Strom kohlensänrefreier und trockner Luft 
durch das Kalorimeter und alle Absorptionsapparate. 



Das von Thonisen angestrebte Ziel, die Üblichen Methoden der 
Brennweribestimmung organischer Substanzen im Sauerstoffstrome bei 
gewöhnlichem Druck derartig zu modifizieren, daß man zuverlässige Re- 
sultate erhalten kann, ist ihm insofern gelungen, als die Methode zur 
Bestimmung der Brennwärme von Gasen und leicht flüchtigen Substanzen 
als vorzüglich anerkannt werden muß, sowohl in bezug auf die Voll- 
kommenheit der Apparatur, wie die Genauigkeit der erzielten Resultate. 
Besonders hervorragend ist die Kombination, den Strom des zu ver- 
brennenden Gases und Sauerstoffs zu regulieren. 

Ungünstig dagegen gestalten sich seine Untersuchungen bei An- 
wendung des von ihm konstruierten Universalbrenners. Durch den gal- 
vanischen Strom erhitzt, teilt der Brenner dem Kalorimeter eine gewisse 
Wärmemenge mit, die um so größer ist, je länger die Wirkung des 
Stromes und je stärker dieser ist. Beim Veigleich der von Thomson 
bei Anwendung des Universalbrenners gefundenen Werte mit den von 
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anderen Aotoren erhaltenen ersiebt man, daß seine Werte stets dm so 
größere Differenzen aufweisen, je hoher der Siedepunkt der zu ver- 
brennenden Substanz ist. Dagegen sind die nach der einen wie der 
anderen Methode erhaltenen Zahlen von Substanzen mit niedrigem Siede- 
punkte wie z. B. von den ersten Gliedern der einwertigen Alkobolreihe 
fast gleich. Ebenfalls nahe liegen die Thomson sehen Zahlen den- 
ienigen anderer Autoren, weon die Bestimmungen ohne Üniversal- 
brenner ausgeführt wnrden. 



2, Bestinuniuis der Breoowärme mit gebundenem Saaerstoff. 

L. Thompson brachte zuerst eine Methode in Vorschlag, deren 
Prinzip darauf beruht, daß der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff 
dnrch Zerlegung des Chlorsäuren Kali gewonnen wird, indem die zu ver- 
brennende Substanz mit chlorsaurem Kali, das beim Erhitzen seinen 
Sauerstoff abgibt and sich in Chlorkali verwandelt, gemischt wird. 
Dieser Methode bediente sich Frankland') bei der Bestimmung der Ver- 
brennnngswärme der menschlichen Nahrungsmittel. Die von ihm er- 
haltenen Werte waren jedoch unsicher, da der Methode wesentliche 
Mängel anhafteten, wie 1. das Fehlen einer Kontrolle für die voll- 
ständige Verbrennung der angewandten Substanz; S. eine zu hohe 
Wärmeproduktion , dadurch entstanden, daß hei jeder Verbrennung ein 
Teil des kupfernen Apparates mitverbrannt war; 3. die Unmöglichkeit, 
das bei der Zersetzung des chlorsauren Kalis entstehende Chlorkaliom 
vollständig in Lösung zu bringen, wodurch ein zu hoher Wärmegrad 
beobachtet werden muß, da die Wännebindung des sich lösenden Chlor- 
kalinms nicht zur vollen Wirkung gelangt. Diese Fehler hat später 
Stohmann beseitigt, indem er den Apparat nud die Methode derart 
modifizierte, daß die Zuverlässigkeit der von ihm erhaltenen Resultate 
den anderweitig beobachteten gleichkommt. Die neueren Untersuchangen 
haben jedoch ergeben, daß alle Zahlen durch einen Fehler in der Kon- 
atantenbestimmung um 1,77 7u zu niedrig gefunden worden sind. 

Das Kalorimeter. 

Der vonStohmann^) modifizierte Apparat (Fig. 14) besteht aus einem 
polierten, außen versilberten Messingzylinder A, der bis zur Höhe des 
Wasserstandes sechsfach mit dickem Flanell umwunden ist. Das Fla- 
nell ist, um es vor Feuchtigkeit zu schützen, von einer Blechplatte nm- 
geben, deren obere Öffnung durch breite Kautscbukstreifen gedichtet ist. 
Der zar Aufnahme der Substanz dienende Platinzylinder D (Fig. 16) ist 
mit vier Öffnungen versehen, durch die nach beendeter Verbrennung das 
Kalorimeterwasser io den Zylinder tritt und das gebildete Chlorkali löst. 

') Frankland, Phil. Mag. (4) S2, 182. 

') Stohmann, Eine kalorimetrisrhe Methode. Joun). pr. Chem. Ifl, 115 (1879). 
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Während der Verbrenoung sind die Löcher mit kleinen Scheibeben aas 
gammiertem Seidenpapier verklebt, wodarch das Herausfallen der Substanz 
verhindert wird. Die durch die Verbrennung dieser Scheibeben ent- 
wickelte Wärmemenge wird von der Gesamtwäriuemenge abgezogen. 
Um die Intensität der Verbrennung zu vermindern, wird die Substanz 
mit einem unverbrennlichen Körper vermengt, am zweckmäßigsten mit 
fein gepulvertem Bimsstein, 
dessen Menge (von 0,5 g an) 
durch Vorversuche bestimmt 
wird. Der Platinzylinder wird 
in die Glocke C aas Messing- 
blech auf das Metallrohr G ge- 
stellt und von zwei Messing- 
federo HH (Fig. 14 Q. 15) fest- 
gehalten. An die Glocke C ist 
das Rührwerk — die durch- 
löcherte Scheibe E — befestigt. 
Die Glocke C ist am unteren 
Bande mit 20 Öffnungen ver- 
sehen, die zum Austreten der 
beim Verbrennen der Substanz 
gebildeten Gase dienen. 
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YorbereitQDg der Substanz. 
Die bei 100° C oder im Exsikkator Über Schwefelsäure getrocknete 
Snbstanz wird mit cMorsanrem Kall und Braunstein innig vermischt. 
Die Mengenverhältnisse wählt man am besten so, daß die zu verbren- 
nende Snbstanz etwa ^/s — ^/b des im Chlorsäuren Kali enthaltenen Sauer- 
stoffs verbraucht. Frankland sowie Stohmann wendeten bei ihren 
Versuchen 13,34 g chlorsanres Kali and 1,66 g Braunstein an; letzterer 
wurde scharf und anhaltend geglüht, um etwa vorhandene organische 
Snbstanz zu zerstören. Die Mischung wird in den Platinzylinder D ge- 
bracht, dessen Öffnungen vorher mit den Scheibchen von Seidenpapier 
verklebt sind, und die Zündschnur in diese etwa 5 mm tief eingesenkt. 
Die Zündschnur ist ein dicker baumwollener Faden von etwa 30 mm 
Länge, der vorher in einer gesättigten Lösung von chlorsaureni Kali 
getränkt und dann getrocknet wird. 

Aasführung der Verbrennung. 

Das Kalorimeter A wird mit 2000 g Wasser gefüllt. Die Anfangs- 
temperatur des Wassers .wählt man so, daß man nach der Bumfordschen 
Kompensationsmethode (s. S. 14) während des Versuches den Wärmeverlast 
des Kalorimeters fernhalten kann. Ist eine Erwärmung des Kalorimeters 
um 4" za erwarten, so gibt man dem Wasser eine Temperatur, die 2" 
unter der Zimmertemperatur liegt. Der Einfluß der Lufttemperatur wird 
sich dann dahin ansgleichea, daß die während des Versuches von außen 
bewirkte Erwärmung eine gleiche Wärmemenge dem Apparate zuführt, 
■wie von ihm in dem späteren Stadium des Versuchs durch Strahlung 
abgegeben wird. Das Umrühren des Wassers im Kalorimeter geschieht 
mittels der an der Glocke C befestigten Scheibe E. 

Nachdem sich die Temperatur des Kalorimeters mit allen seinen 
Teilen mit der Temperatur des Wassers ausgeglichen hatte, liest man 
die Anfangstemperatnr ab und rührt dann das Wasser 6 Minuten lang 
am durch langsam auf- und abwärtsgehende Bewegung der Eührvor- 
richtung. Hierauf hebt man die Bührvorrichtung, ohne Wasserverlust, 
ans dem Kalorimeter, nimmt die Glocke ah und befestigt den Platin- 
zylinder auf dem Bohrstatzeu G, entzündet die Schnur und läßt ab- 
brennen, bis der Funken nur einige Millimeter von der Mischung ent- 
fernt ist, befestigt rasch die Glocke an dem gebogenen Blech und bringt 
die ganze Vorrichtung in das Kalorimeter. Nach wenigen Sekunden 
h^nnt die Verbrennung, die Gase entweichen aus den unteren Öff- 
nungen der Glocke, durchdringen das Wasser und treten an der Ober- 
fläche heraus, wobei das Wasser oft hoch aufspritzt. Um einen Wasser- 
verlust zu vermeiden, wird auf das Kalorimeter der Zylinder B gesetzt, 
von dessen Wänden das verspritzte Wasser in das Kalorimeter zurück- 
fheflt. Die Verbrennung dauert '/* — 1 Minute. In dieser Zeit ent- 
weichen neben der gebildeten Kohlensäure dichte weiße Dämpfe von 
ChlorkaU, das sich bei der Zersetzung des chlorsanren Kali bildet und 
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bei der hohen Temperatur der Verbrennung verflüchtigt. Die Menge 
der weißen Dämpfe ist um so größer, je höher die Temperatnr bei der 
Verbrennung steigt. Hört die Gasentwicklung auf, so ist die Ver- 
brennung zu Ende. Man öffnet dann auf ganz knrze Zeit den Hahn F 
der Glocke C, wobei das Kalorimeterwasser unter Zischen in den glühend 
heißen Platjnzylinder dringt; die plötzlich sich bildenden Wasserdämpfe 
drängen die in der Glocke noch vorhandenen heißen Gase durch das 
Wasser hinaus nnd nachdem sie sich kondensiert haben, erfolgt ein 
neues Eindringen von Wasser in die Glocke. Nun öffnet man den Hahn F 
ganz, wobei die in der Glocke vorhandenen letzten Gasrest« durch das 
enge Rohr entweichen; diesen Moment betrachtet man als eigentliches 
Ende der Verbrennung. 

Jetzt setzt man das Rührwerk in Bewegung, wobei die Wasser- 
temperatur bis zu einem Maximum steigt, um dann plötzhch wieder zo 
sinken, infolge der Auflösung des beim Verbrennen gebildeten Chlor- 
kaliums im Kalorimeterwasser. Nach 5 Minuten hest man das Thermo- 
meter ab und notiert die Endtemperatur. In den meisten Fällen bleibt 
jetzt schon die Temperatur konstant, in einzelnen Fällen bleibt sie je- 
doch im beständigen Sinken und man ist dann über die Endtemperator 
im Zweifel. Dies tritt hauptsächlich bei sehr hoher Verbrennungs- 
temperatur ein, bei der ein Teil des chlorsauren Kali mit dem Bimsstein 
zu einer sehr festen Masse zusammenschmilzt, aus der das Chlorkalium 
nur sehr langsam gelöst wird. Eine vollständ^e Auflösung würde zu 
lange dauern und der Einfluß der äußeren Temperatur würde dann zn 
Fehlem führen. Es ist daher vorteilhafter, die Endtemperatur, ohne 
die vollständige Lösung des Chlorkaliums abzuwarten, nach 6 Minuten 
abzulesen und den dadurch verursachten Fehler durch eine Korrektur 
zu eliminieren. Zu diesem Zweck nimmt man beim Ablesen der End- 
temperatur aus dem Kalorimeter 50 cm' Flüssigkeit nnd bestimmt deren 
G«halt an Chlorkalium; nach einigen Stunden ermittelt man in einer 
zweiten Probe wieder den Chlorkaligehalt und die Differenz zwischen 
beiden Bestimmui^n ergibt die Menge des bei der Ermittlung der End- 
temperatur noch ungelöst vorhandenen Ohlorkaliums. Da seine Lösnngs- 
wärme bekannt ist, so ist es leicht, die Wärmemenge zu berechnen, um 
die die Endtemperatur verringert weitlen muß. 

Berechnung der Resultate. 

Bei der Bei-echnung der Resultate hält es Stohmann für zweck- 
mäßig, den ganzen Vorgang der Verbrennung 'in zwei Abschnitte zu 
zerlegen: a) Hanptprozeß und b) Nebenprozeß. 

A. Hanptprozeß. 

a) Das chlorsaure Kali zerfällt bei der Verbrennung in Chlorkali 
und Sauerstoff, wobei ein Teil der Kraft, der die Atome des Kaliums, 
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des CJhlors und des Sauerstoffs im chlorsanreu Kali verband, iu Wärme 
amgesetzt wird, die man mit + bezeichnet, 

b) Ein Teil des Sauerstoffs verbindet sich mit dem Kohlenstoff 
und Wasserstoff der Substanz zu Kohlensäure und Wasser unter Ent- 
wicklung von Wärme, die ebenfalls mit + bezeichnet wird. 

c) Das ChlorkaUom löst sich in Wasser, wobei Wärme absorbiert 
wird, die mit — bezeicbnet wird. 

B. NebeoprozeB. 

a) Die Qase mtlssen beim Entweichen durch die Wassersäule des 
Kalorimeters einen Druck überwinden, wozu eine gewisse Kraftmenge 
erforderlich ist, folglich also Wärme absorbiert wird. Also negativ. 

b) Ein Teil der gebildeten Kohlensäure wird vom Wasser unter 
Freiwerden von Wärme gelöst, — positiv. 

c) Die Verbrennungsgase entweichen ans den Kalorimeterwasser 
mit Wasserdampf gesättigt, Wärme negativ. 

d) Der Rest der Zündschnur und die Papierscheibchen, mit denen 
die Offnangen des Verbrennungszylinders verklebt wurden, nehmen an 
der Verbrennung teil unter Entwicklung von Wärme, also positiv. 

e) Ein Teil des Ghlorkaliums wird vom Kalorimeterwasser in Form 
von Dampf abgeschieden ; die Korrektur wird posiÜT angenommen, weil 
die negative Ac dadurch verringert wird. 

f) Ein Teil des Ghlorkaliums bleibt bei der Bestimmung der End- 
temperatur ungelöst; die Korrektur wird positiv angenommen, ans dem- 
selben Grunde wie bei Be. 

Es stehen sich daher gegenüber: 
+ 

Aa Ac 

Ab Ba 

Bb Bc 



Bf 

Die Differenz dieser positiven and negativen Werte äofiert sich in 
der Temperaturzunahme des Kalorimeterwassers und in der Erwärmnng 
des Apparates. 

Die Größe der Wärmeaufnahme des Apparates wird durch die 
Größe der Masse seiner einzelnen Teile und deren spezifischen Wärme 
bedingt. Man bestimnit sie, indem man den Apparat eine bestimmte 
Temperatur annehmen läßt, gießt die gleiche Menge Wasser ein wie 
beim Verbrennungsversuch, wobei das Wasser eine höhere oder niedri- 
gere Temperatur als der Apparat haben muß, and läßt stehen, bis sich 
die Temperatur des Wassers und des Apparates ausgeglichen hat. War 
z.B. die Temperatur des Apparates 15,99" (lo), die des Wassers im 
Kalorimeter (2000 g) 23,28" (i.) und wurde die Temperatur bei 22,80" 
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(t,) stabil, so war die Temperatur des Wassers nm 0,48" eraiediigt imd 
die des Apparates am 6,81 " erhöht. Eine Temperatarabnahme von 2000 g 
Wasser um 0,48" entspricht 2000 x 0,48 = 960 Kai., oder es waren 



erforderlich, am den Apparat am l'' zu erwärmen. Nun erwärmt eine 
Kalorie 1 g Wasser um 1 Grad, so ist der Wärmewert des Apparates 
mit dem von 141 g Wasser gleichwertig. Diese Zahl ist der Wasser- 
wert des Apparates. 

Die Wärmemenge, (Ue bei den Verbrennangen auftritt, wird durch 
folgende Gleichung ausgedruckt 

S = {G + W).(t, — t.), 
worin G das Gewicht des Kalorimeterwassers, W Wasserwert des Ka- 
lorimeters, t, die End-, t. die Anfangstemperatur bedeutet. 

Um die Wärmemenge zu erhalten, die sich bei der Verbrennung 
der Substanz entwickelt hat, maß man von S alle die Wärmemengen 
abziehen, die sich bei den mit -l~ bezeichneten Prozessen entwickeln 
(mit Ausnahme von Ab, der gesuchten Größe), während man die mit — 
bezeichneten Wärmemengen hinzuaddiert. 

Stohmann ermittelte die Werte in folgender Weise. 

Aa. Die Wärme, die bei der Zersetzung des chlorsauren Kalis in 
KCl und Sauerstoff ist nach Thomsen") = 79,2 Kai pro Gramm, für 
13,34 g folglich Aa = -|-1067 Kai. Da Stohmann nur die Versuche 
berücksichtigte, bei denen nicht weniger als 99% des angewandten KClOs 
zerlegt wurden, so konnte hier ein Fehler von nur 10 Kai eintreten. 

Ac. Die Wärme, die beim Lösen des Chlorkalinms absorbiert wird, 
beträgt 59,3 Kai pro 1 g KCl"). Da die angewandt« Menge KClOi bei der 
Zersetzung 8,12 g KCl liefert-, so beträgt die Wärmetönung — 482 Kai. 

Ba. Dieser Wert wird von Stohmann vernachlässigt, da beim 
Umrechnen der Wassersäule anf Quecksilber, sich noch nicht eine Höhe 
von 2 mm ergibt. 

Bb. Die Menge der Kohlensäure, die vom Wasser des Kalorimeters 
zurückgehalten wird, ist eine verschiedene. Stohmann fand l)ei einem 
Versuche, daß 2000 g Kalorimeterwasser 0,151 g Kohlensäure enthielten; 
nach Thomsen beträgt die Lösungswärme der Kohlensäure 134 Kai 
pro Gramm; daraus berechnet Stohmann eine Wärmeproduktion von 
+ 20 Kai. 

Bc. Der Wärmewert des von den Gasen entführten Wasserdampfes 
ist keine konstante Größe, er ist abhängig von der Menge der gebildeten 
Gase und von dem Sättignngszustand derselben. Stohmann nimmt an, 
daß bei jeder Verbrennung durchschnittlich ein Gasvolumen von 3500 cm' 

*) Joum. f. prakt. Chein., Die Sauerstoflverbindungeii des Chlors, Broms und 
Jods. 11, 138. 

*) V. Rechenberg, t^ber die Wftrmetönnng beim Usen von Chlorkslium in 
Wasser. Joum. f. prakt Chera. 19, 133 (1879). 
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verbleibe, das sich beim Durchtritt durch das Kalorimeterwasser mit 
Feuchtigkeit sättigft. Bei einer Temperatur von 20" nimmt 1 L Luft 
17,159 mg Wasserdampf auf, also 3,6 L der entweichenden Gase 0,060 g 
Wasserdampf. Da die Dampfwärme des Wasserdampfes bei 20" = 692 Kai, 
so entspricht die Bildung resp. die nicht erfolgende Kondensation von 
0,06 g Wasserdampf einem Wärmeverlust von — 36 Kai. 

Bd. Die Verbrennnngswärme von 1 g Zellulose = 4276 Kai, von 
0,015 g (Substanz der Papierscheibchen und des Bestes der Zflndschnur) 
= + 64 Kai. 

Be. Bei den Verbrennungen verdampft eine gewisse Menge Chlor- 
kaUom; die Chlorkahumdämpfe geben beim Durchgehen durch das Ka- 
lorimeterwasser einen Teil ihrer Wärme ab, wobei das Chlor kalinm in 
den festen Zustaad zurückkehrt und von den Gasen mitgerissen sidi 
als weißer Anfing auf alle das Kalorimeter umgebende Gregenstände 
ablagert. Bei der VerbreuBung von Substanzen mit geringem Wärme- 
wert ist die Menge des gebildeten Anfluges gering und kann vernach- 
lässigt werden; dagegen bestimmt man die Menge des Verlustes, wenn 
es sich am Substanzen von hohem Brennwert z. B. Kohlenwasserstoffe 
handelt. Die Bestimmung geschieht in folgender Weise: 

Nachdem sich das Chlorkalinm vollständig gelöst hat, verdampft 
man 600 cm* von dem Kalorimeterwasser zur Trockne und wägt den 
Rückstand, der aus Chlorkalium und etwa unzersetzt gebliebenem chlor- 
saurem Kali besteht. Durch Titrieren mit Silberlösang bestimmt man 
im Rückstande die Menge des Chlors, die in Form von Chlorkalinm vor- 
handen ist, wobei die Differenz zwischen dem TrockenrUckstand und 
dem gefundenen Chlork^ium die Menge des unzersetzt gebliebenen 
Chlorsäuren Kalis ei^bt. Dieses wird auf Chlorkalium umgerechnet, 
dazu die durch Titration gefundene Menge Ohlorkalium binznaddiert und 
die Summe beider, auf die ganze Menge der Kaiorimeterflüssigkeit um- 
gerechnet , von 8,12 g, oder der Menge des dem angewandten KCOU 
äquivalenten Chlorkalium abgezogen, gibt die Menge des Chlorkalium- 
dunstes, dessen Wärmewert als Korrektion in B«clmung gesetzt wird. 
Nun ergibt sich aus folgender Zusammenstellung 

Positiv. 
Zersetzungswärme des Chlorsäuren Kaliums . . 1057 Kai 

Lösungswärme der Kohlensäure 20 „ 

Verbrennungswärme der Zündschnur usw. . . 64 „ 

1141 Kai 
Negativ 

Wärmetönung des Chlorkaliums 482 Kai 

Wärmewert des Wasserdampfes 36 „ 

518 Kai 
die Differenz 1141 — 518 = + 623 Kai, die von dem Werte S abzuziehen 
ist, um den Wärmewert der verbrannten Substanz zn erhalten. 
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Da die Ermittelung der Zersetzangswärnie des chlorsanren Kaliums 
anf einer nicht absolnt sicheren Grundlage beruht — Thomseo fand in 
einem Versuche 9547 Kai, in einem anderen 9880 Kai — bedient sich 
Stohmann auch einer anderen Methode, am die Gesamtkorrektion zu 
finden. Führt man in einer Substanz zwei Verbrennungen aus unter 
Anwendung verschiedener Siengen Substanz, so wird die in beiden Fällen 
erhaltene Wärmemenge um so viel differieren, als der Differenz der 
verbrannten Substanz entspricht. Gresetzt den Fall, daß M g Substanz 
W Kai geben; in einem anderen Falle liefern M -|- n Gramm von der- 
selben Substanz W + i Kai, so entspricht der Wert x Kai dem Brenn- 
wert V von n Gramm Substanz — ; oder für M Gramm Substanz . Wird 

n n 

nun dieser Wert von der erhaltenen Wärmemenge S subtrahiert, 
so findet man die Summe aller positiven und negativen Voi^änge, die 
den Verbrennungsprozeß begleiten. Zar Bestimmung der Korrektur führte 
Stohmann eine Reihe von Verbrennungen mit verschiedenen Substanzen 
aus und fand Zahlen, die den positiven Wärmewert der sämtlichen bei 
der Verbrennung sich vollziehenden Prozesse umfassen, nachdem der 
Wäimewert der verbraunten organischen Substanz eliminiert worden ist: 

1. für Zucker 588 Kai 

600 „ 

2. für Weinsäure 613 „ 

565 „ 

3. für Naphthalin 646 „ 

Die Differenz von 81 Kai zwischen dem höchsten 646 und dem 
niedrigsten 565 erklärt Stohmann durch die Schwierigkeit der Aus- 
führung solcher Versuche. So entspricht z. B. ein Beobachtoi^fehler 
von 0,01** beim Ablesen des Thermometers einer Differenz von 20 Kai 
und beim Schlußresnltat kann die Differenz 80—100 Kai betragen. 
Trotzdem hält Stohmann diese Methode für richtig: wie verschieden 
auch die Verbrennnngswärme der Substanz sein mag, stets bei Anwendung 
von 13,34 g KCIO) eine Wärmemenge entwickelt wird, die sich ausdrücken 
läßt durch V-f-v, worin V den Wärmewert der Substanz und v die 
thermische Konstante aller Ergänzungsprozesse bezeichnet, deren 
Größe dem Mittelwert der oben ausgeführten Zahlen ^ 602 Kai 
gleich ist. Die Verbrennungswärme der untersuchten Substanz ist 
also; V = S — 602. 

Der Wert 602 stimmt mit dem durch Rechnung gefundenen 623 
gut flberein. 

3. Die Verbrennnnff im Ssnerstoffstrome bei einem Drack von 25 
und mehr AtmoaphäreB, anch TerpnflrnDgBmethode genannt 

Diese Art der Bestimmung der Verbrennungswärme ist zuerst von 
Andrews angewendet worden, um manche Übelstände der früheren 
Methoden zu beseitigen. Sie besteht darin, daß man den zn verbren- 
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nendeo Stolf (Gase oder leicht flüchtige Stoffe) mit einem Überschuß 
von SaaerBtoff in ein widerstandsfähiges Qefäß bringt and daselbst 
entzündet. Die Verbrennung geht dann plötzlich vonstatten nnd wird 
in kürzester Zeit beendet. 

Das etwa 380 cm' fassende Kupfergefäß (Fig. 16) wird durch eine 
Schraube Terschlossen , deren Kopf eine konische, nach außen verengte 
Öffnung hat, am einen sehr dicht schließenden Kork aufzunehmen, durch 
den ein Silberdraht aa geht; ein anderer b ist seitwärts an die Schraube 
gelötet; beide Drähte sind durch einen feinen Platindraht 
verbanden. Das Knpfergefäß wird geschlossen, wodurch » 

der SÜbeniraht in Kontakt gesetzt wird mit einem schmalen b^Z 
Knpferstreifen cc (Fig. 17), der den oberen Rand des Ge- 
fäßes amgibt, zugleich aber von demselben isoliert ist. Das 
so vorbereitete Gefäß wird in ein anderes mit Wasser von 
geeigneter Temperatur gefülltes gebracht; dieses wird 
wiederum in einem Zylinder aufgehängt, der an beiden 
Enden mit Deckeln versehen ist, das Ganze wird dann in ^- **■ 
ein zylindrisches Gefäß gebracht, das sich um seine kürzere 
Achse in schnelle Drehung versetzen läßt (Fig. 18). c e 

Nun läßt man den Apparat einige Zeit rotieren, um 
die Temperatur in allen seinen Teilen auszugleichen, führt 
dann das Thermometer durch die in den Deckeln befind- 
lichen Öffnungen und liest die Temperatur ab. Nachdem 
man das Thermometer entfernt hat, bringt man den Apparat Kg. it. 
mit einem der Pole einer Batterie in Kontakt, während man 
den anderen Pol durch das Wasser leitet, bis es entweder den zentralen 
Silberdraht oder den Kupferstreifeu cc berührt; der dabei erglühende 
Platindraht bringt das Gasgemenge zur Yerpuffung. Man schließt rasch 
die Mündung des Kalorimeters mit einem Kork, drückt den Deckel des 




Fig. 18. 
1 TerpnffimgMppttntt. 
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äußeren Gefäßes nieder und versetzt das Ganze anf 35 Sekunden in 
Rotation, um die sich entwickelnde Wärme auf den ganzen Apparat gleich- 
mäßig zn verteilen. Die rasche Verteilung der Wärme wird dorcb die 
Anwesenheit einer geringen Menge Wasser im inneren Gefäß erleichtert. 
Nan führt man wieder das Thermometer in das Gefäß ein und beobachtet 
die TeniperaturzuD^me. Hierauf läßt man den Apparat wieder 
35 Sekunden rotieren und beobachtet den Wärmeverlust infolge der 
Abkühlung. 





Fig. U) 




Fig. ao. 
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Dieses Verfahren ist von Berthelot') weiter entwickelt worden. 
Der von ihm konstruierte Apparat besteht aus einem Rezipienten B'B' 
(Pig. 19) und einemDeckelBB, beide fest zusammengeschraubt bei 00. Alles 
ist aus Stahlblech von 2,5 mm Dicke, im Inneren galvanoplastisch mit 
einer sehr dicken Goldschicht bedeckt, die ungefähr 22 g wiegt und allen 

') Berthelot. Methode pour meaurer la chaleur de combnstion dm fi^ 

par d^tonation. Ann. chim. et phya. V 28, 160 (1881). 
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Detonationen widerstandea hat. Der Deckel trägt seitlich eine Ad- 
justierung von Elfenbein i, dnrch die ein Flatindraht ff geht, zum Durch- 
schlagen des elektrischen Funkens bestinunt. Der Apparat wird mittels 
einer Quecksilherluftpampe gefüllt und entleert; das letztere geschieht 
unter Einschaltung von Chlorkalzinm- und Kaliröhren, um die Verbrennnngs- 
prodokte, Wasser und Kohlensäure zu saoimeln und zn wägen. Hierza 
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dient die Öffnang p, die dnrch eine mit einem Knopfe C nnd einem 
Kanäle KK versehene Schraube W beliebig verschlossen werden kann. 
Fig. 20 zeigt die Bombe im Kalorimeter mit ihren Tragern und gläsernen 
Dreiweghähnen zur Ein- nnd Ausführung der Gase bestimmt. Die 
Bombe ist auf verhältnismäßig geringe Gasmengen beschränkt; die 
Temperatnrändemngen des Kalorimeters sind dementsprechend gering 
und steigen höchstens auf 1,5" bis 2". 

Berthelot modifizierte später 
die Bombe in der Weise, daß man 
Bestimmungen der Verbrennnngs- 
wärme von Substanzen, sowohl gas- 
förmigen wie flüssigen und festen, 
ausfuhren kann. Die Verbrennung 
der Substanz geschieht in über- 
schüssigem Sauerstoff unter einem 
Druck von 25 und mehr Atmosphären 
fast momentan. Die Ergebnisse sind 
insofern verschieden von den nach 
der älteren Methode gewonneneD, als 
der äußere Druck keinen Einfloß auf 
die Yerbrennungswärme hat. 




Die kalorimetrische Bombe. 

Der von Berthelot zur Be- 
stimmung der Yerbrennungswärme 
konstruierte Apparat, die sog. kalori- 
metrische Bombe (Fig. 21 u. 23), be- 
steht aus dem Tiegel A, dem Deckel 
B, der Überwurfschraube C und dem 
Fuß D. Der große, aus einem Guß- 
stahlblock gedrehte, mit einem starken 
Platinfutter ausgekleidete Tiegel A 
ruht auf einem ringförmigen, ans 
vernickeltem Messingblech gefertigten 
Träger, Der Deckel B ist in seinem 
unteren und inneren Teile ganz aus Platin gefertigt, seine obere Platte 
und äußere Ansatzstücke dagegen bestehen aus Stahl. Der konische 
Band des Deckels ist auf das soi^ältigste in die schwach konische Er- 
weiterung des Tiegels eingeschliffen. Die Überwurfschraube C dient dazu, 
den Deckel fest auf den Tigel aufzudrücken; um diese Schraube fester 
anziehen zu können, wird eine Htahlklaue E aufgehetzt nnd, nachdem 
die mit der Substanz beschickte Bombe in einen mit weichem Blei ge- 
fütterten Stahlring (Fig. 22) eingespannt ist, mittels eines Schlüssels 
kräft^ angezogen. In dem auf dem Deckel angebrachten Stahlzylinder 
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befindet sich die Schraube a (Fig. 23), die das AbschlaßventU der Bombe 
bildet and zugleich zur Zuführung des Sauerstoffs sowie zom Auslasseo 
der rflckständigen Gase dient. Die Schraube ist an ihrem Ende konisch 



Die Berthelataclie Bombe geBchlossen. 

at^edrebt und setzt sich iu eine genau entsprechende konische Elrwei- 
temng eines durch den Deckel gebohrten Kanals. Ist die Bombe unter 
hohem Druck mit Gasen gef&llt (wie gewöhnlich nach der Verbrennung) 
und ist die Schranbe a bis zum tiefsten Punkt herabgedreht, so verschließt 
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der Konas am unteren Ende die Bombe hermetisch. Um die Bombe zu 
Öffnen, wird die Schraube am etwa eine halbe Drehung aufwärts ge- 
schraubt, wobei die Gase ihren Weg durch die dicht darüber befindliche 
Binne nehmen, dann in die Eöhi« der Schraube treten und ins Freie 
entweichen. Den umgekehrten Weg nimmt der Sauerstoff beim Fallen 
der Bombe. Sobald das Manometer 25 Atmosphären Druck anzei^, 
wird die Bombe durch Zudrehen der Schraube a geschlossen. An der 
Innenseite des Deckels ist ein dicker Platindraht, der das Platinschälchen 
b zur Aufnahme der zu verbrennenden Substanz trägt, femer die Pol- 
drähte festgeschraubt. Der Poldraht c ist an denselben Draht, der 
das Platinschälchen trägt, gelötet und steht auf solche Weise in leitender 
Verbindung mit der ganzen Bombe; der zweite Pohldraht e' ist voa 
dem übrigen Teile der Bombe durch Emaille oder Kantschuck isoliert. 
Die Zündung erfolgt durch das Verbrennen eines um die Poldrähte 
gewickelten Eisendrahtes, der die Substanz nur berührt. 

Da die Berthelotsche Bombe etwa 1300 g Platin 
enthält und der Preis infolgedessen zu hoch ist, haben 
Hempel und Mahler gleichzeitig die Berthelotsche 
Konstruktion etwas modifiziert, indem sie das Platln- 
futter durch eine weiße Emailleschicht ersetzten, die 
weder von den bei der Verbrennung gebildeten Säuren, 
noch von hohen Temperaturen angegriffen wird. Diese 
Emailleschicht verbindert nicht die rasche Abgabe der 
beim Verbrennen sich entwickelnden Wärme an das 
Wasser des Kalorimeters, da sie sehr dünn ist und ihr 
ganzes Gewicht nicht mehr als 20 g beträgt. 

Die von Hempel') zur Ausführung der Elementar- 
anaiyse konstruierte Bombe Fig. 24 ist aus einem Stück 
ganz weichen Flußeisens gefertigt, das im Inneren an- 
gebohrt und mit einer Emailleschicht bedeckt ist; die 
Wandstärke beträgt 2 mm. Die Bombe ist so gebaut, 
daß sie einen Druck bis 200 kg pro Quadratzentimeter zu 
ertragen vermag; sie faßt etwa 33 ccm, so daß sie bei 
Pi 24 2^ ^S Druck pro Quadratzentimeter etwa 800 ccm Sauer- 

DieHempeiBche stoff fassen kann. Der Deckel, der das Ventil enthält, 
Bombe. wird mit einer Übeniiutter aufgesehraubt. Um die elek- 

trische Zündung zu ermöglichen, ist durch das konische 
Loch a ein konischer Eisenstift mittels eines Gummischlauches eingedichtet; 
in dem Eisenstift ein starker Platindralit befestigt. Der in den Deckel ein- 
geschraubte Platinlöffel c dient zur Aufnahme der Substanz; in diesem 
Löffel steht ein oben und unten offener kleiner Hohlzylinder aus feuer- 
festem Ton, der durch einen kleinen Ring aus Platindraht vor dem Um- 

*) Hempel, Die ElemenUraaalyse imter Druck in der Autoklave. Chem. Ber. 
80, 202 (1B9T). 
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fallen geschützt wird. Die Dichtung des Veatils geschieht mit Vulkan- 
fiber (auch flexible Cellnvere genannt), die des Deckels mit einem Bleiring. 

Da die Bombe nur auf etwa zwei- bis vierfache Sicherheit her- 
gestellt ist gegenüber den Drucken, die sich im Augenblick der Ver- 
brennung entwickeln, so wird sie vor der Zündung in einen starken 
Eisenzylinder gestellt, der selbst im Falle eines Bruches die unbedingt* 
Sicherheit bietet, daß uiemand beschädigt werden kann. Dieser Zylinder 
dient gleichzeitig zam Festhalten der 
Bombe beim Zuschrauben dadurch, daß 
er mit drei Löchern versehen ist, in die 
passende VorsprBnge am Boden der 
Bombe eingreifen. 

Die Mahlersche Bombe (Fig. 25) 
faßt 654 cm^, ihre Wände sind 8 mm 
dick; alle äußeren Teile des Apparates 
sind vernickelt. Die Bombe wird durch 
einen Stahldeckel vei-schlossen, der innen 
ebenfalls mit Emaille überzogen ist, 
wobei die Dichtung mittels eines Blei- 
ringes erfolgt, der in die am oberen 
Rande des Tiegels ausgeschnittene Rinne 
eingelassen ist. Die übrigen Teile 
gleichen denen der Berthelotschen 
Bombe. 

Die mit der Mahlerschen Bombe 
erhaltenen Resultate stehen nach Lu- 
ginin denen mit der Berthelotschen 
ennittelten etwas nach. Lnginin sieht 
die Ursache darin, daß bei der Mahler- 
schen Bombe die aus dem Wasser des 
Kalorimeters herausragenden Teile eine 
relativ größere Masse darstellen , als in 
der Berthelotschen Bombe. Da nun die 
Temperatur dieser Teile nicht genau 
bekannt ist, so bedingt dieser Kon- rig. as. 

struktionsmangel einige üngenauigkeit m« Mahierache Bomb«. 

bei den Versuchen. Stohmann über- 
zeugte sich in einer Reihe von Versuchen, daß die Mahlersche Bombe 
ebenso genaue Messungen gestattet wie die Berthelotsche und daß sie die 
selbe bei den exaktesten wissenschaftlichen Untersuchungen ersetzen kann. 

K. Kroeker') modifiziert die Berthelotsche Bombe in der Weise, 
(Fig. 26) daß er sie mit zwei Ventilen versieht, von denen das eine mit einem 
Plaünrohr in Verbindung steht, das bis auf den Boden der Bombe geht. 

i der Brenn- 
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Die Bombe besteht aus einem vernickelten Stalilzylinder von etwa 
300 ccm* Inhalt mit fest verschließbarem Deckel, dessen innere Fläche 
mit Platinblech bekleidet ist. Der Deckel trägt in der Mitte eine 
Verstärknngsleiste, durch die die Qbs- Zn- und Ableitungskanäle gelegt 
sind. Der Kanal 1 nnd das Platinrohr 3 dienen zur Mnleitung des 
Sauerstoffes, der Kanal 3 zar Austreibung der Yerbrennung^ase; beide 




^ Rfl 



1 Langbein. 



Kanäle sind durch die Ventilschranben 4 und 5 verschließbar. Die seit- 
lichen Leitungskanäle im Deckel sind durch die Schrauben 6 und 7 
verschließbar. Durch die Mitte des Deckels führt der isolierte Platin- 
Poldraht 6. Dieser wie auch das Platinrohr sind mit je einem kurzen 
Platinansatz versehen, um den der ZUnddraht geschlungen wird. 9 ist 
der zur Aufnahme der Substanz dienende Platintiegel. Mittels der Schrauben 
10 und 11 wird der elektrische Leitungsdraht festgeklemmt. 



.y Google 



9. Metboden zur Bestimmung der Verbren nongs wärme 



57 



Diese Verändemugen der KonstrnktioD der Berthelotschen Bombe 
imternahin Kroeker') zn denr. Zweck, om die bei der Bestimmung des 
Heizwertes von Brennmaterial gebildete Gesamtwassermenge ermitteln 
ZD können und daraus die Verdampfnagswärme des Wassers zu bereclmen, 
die dann von der erzeugten Gesamtwärme abgezogen wird, um auf solche 
Weise den wahren nutzbaren Wänneeffekt des Brennmaterials zn er- 
halten. Denn der bei der Verbrennung resultierende Wasserdampf kon- 
densiert sich bei der in der Bombe herrschenden Temperatur von etwa 
18 — 20 "C und die Kondensationswärme des Wasserdampfes wird dann 
mitgemessen, während in der Technik die Heizgase mit erhöhter Tempe- 
ratur abziehen and Wasserdampf enthalten; sie entziehen mithin der 
vorhandenen Wärmemenge ein bestimmtes Qnantum. 




Die Anbringung zweier Ventile hält Hempel*) für eine ent- 
schiedene Verschlecbtemog des Apparates, da auch die sogfältigst ge- 
arbeiteten Ventile mit der Zeit undicht werden. 

Die emaillierten Bomben haben aber den Nachteil, daß die Emaille 
mit der Zeit abspringt. So werden bei lebhaften Verbrennungen brennende 
Stöcke der Substanz an die Wandungen geschlendert, sie schmelzen ein 
und reißen die Emaille ab. Um diesem Nachteil aas dem Wege zn 

') Kioeker. Bestimmung der nutzbaren VerbrennungBw&nne der Brennstiiffe. 
Zeitachr. t. Zucker. 1886. 

*) Hempe). Über die Bestimmung der Vert rennungswärme der HeiEmateri- 
•lien. ZeitBchr. t. angw. Chem. 18W, 350. 
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gehen, konstruiert« Langbein') eine Bombe mit Platinblecheinlag« 
(Fig. 27). Sie besteht, wie die Berthelotsche Bombe, ans Tiegel, Deckel, 
Uberwurfschraube nnd Faß. Die Dichtung des Deckels wird durch einen 
Bleiriog erreicht, der in den Rand des Tiegels eingelassen ist. Da 
beim Einspannen der Bombe in einen Schranbenstock (zum Zweck des 
Verschlieflens) ein Deformieren und damit ein Abheben des Platinblechs 
stattfinden kann, ist die Bombe unter dem Gewinde mit einem Radkranz 
versehen; die Form, in die die Bombe gesetzt wird, hat oben korrespon- 
dierende Einschnitte, so daß die Bombe unverrückbar fest sitzt (Fig. 28). 
Die Zilndung geschieht durch eine Zündschnur, da bei Anwendang von 
Eisendraht die abspringenden glühenden Eisenkugeln das Platinbleoh 
bald durchlöchern würden. Die Zündschnur wird an einem Platindraht 
von 0,1 mm Stärke aufgehängt, der zwischen beiden Poldrähte gespannt 
ist. Der elektrische Strom bringt den Draht zum Glühen, die Zünd- 
schnur brennnt an, schmilzt den Draht durch und fällt auf die Substanz. 

Für die Feststellung, welche Größe eine Kalorimeterbombe haben 
muß, welche Wandstärken erforderlich sind und welche Widerstands- 
fähigkeit die anderen Teile besitzen müssen, sind Uessungen der wäh- 
rend der Verbrennungen entstehenden Drucke von Wichtigkeit. Die 
jetzt gewählten Proportionen der Bombe sind empirische und zweifellos 
mit einem sehr großen Sicherheitsfaktor behaftet. Nach Snell kanu 
eine Berthelot-Atwatersche Bombe Drucken von 4500 Pfund pro 
Qnadratzoll widerstehen, ohne eine merkbare Ausdehnung za erleiden. 
Bei einem solchen Drucke war es unmöglich den Druck der Bombe 
durch Blei dicht zu erhalten. Ans dem Kubikinhalt der Bombe, dem 
Gasdruck nach der Füllung mit Sauerstoff und dem Gesamtbetrag der 
bei einer Verbrennung entwickelten Wärme kann der im Inneren der 
Bombe während der Verbrennung entwickelte Druck annähernd be- 
rechnet werden. Die Drucke, die theoretisch unter den üblichen Be- 
dingungen auftreten können, sind weit geringer, als die Drucke, denen 
nach den erwähnten Versuchen eine Berthelot-Atwatersche Bombe 
leicht zu widerstehen vermag. 

Um festzustellen, ob die Masse des für die Bombe verwendeten 
Metalls nicht verringert werden könne, haben F. Benedict und F. 
Flechter*) genaue Messungen der während der Verbrennung tj^iischer 
Materialien in der Bombe auftretenden Drucke ausgeführt. Die Ver- 
suche wui-den so angestellt, daß die A'erbrennungen zwar schnell, aber 
nicht explosionsartig verliefen, so daß die Veihrennungsgeschwindigkeit 
mit einem gewissen Grade von Genauigkeit l)estimmt werden konnte. 
Die Versuche gaben folgende Resultate: 

') 1. 8 n jt b e i n. Chemische und kalorim. Untersui:hun(r von Brennetoffen. 
Zeitechr. f. angw. Chem. IWO, 123f. 

') F. Benedict und F. Flechter. Über die V erbrenn ungsgeMch windigkeit 
und den in einer Kalorimeterbombe entwi dt eilen Dmck. Journ. Amer. Soc. Chem. 
29. 739 (1907;, 
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1. Bei eiaem ÄDfaogsdrnck von 300 Pfnnd übersteigt der Druck 
in der Kalorimeterbombe selten 700 Pfund. 

2. Der Druck steigt mit der Menge der Substanz, doch ist er dem 
Gewichte der Substanz nicht proportional. 

3. Je größer der Anfangsdruck ist, um so größer ist der Mazimal- 
druck, doch konnte keine Regelmäßigkeit und Proportionalität beobachtet 
werden. 

4. Bei Verwendung von Kapseln mittlerer Größe zeigte sich eine 
deutliche Tendenz zur Herabsetzung des Masimaldruckes und zur Ver- 
langsamang der Verbrennung. Kapseln anderer Größe hatten einen 
ähnlichen, aber weniger deutlichen Einfluß. 

5. Wird das Material in Kugelform in die Bombe gebracht, so 
zeigt sich in allen Fällen eine deutliche Verringerung des Maximal- 
druckes und eine Verlangsamung der Verbrennung. 

6. Die Beimengung von inaktivem Material ist ohne merkbaren 
Einfluß auf den Masimaldruck, verringert aber deutlich die Verbrennungs- 
geschwind^keit. 

7. Im Gegensatz zu bituminösen Kohlen sind bei der Verbrenaung 
von Anthrazitkohle Maximaldmck und Verbrennungsgeschwindigkeit gering. 



Das fialorimeter 

Das Kalorimetei^efäß besteht aus einem vernickelten Messing- 
zylinder. Üra dasselbe vor dem Einfluß der Temperatur durch Be- 
strahlung oder Ausstrahlung zu schützen, wird es von drei durch Glas- 
stäbe verbundenen Ebonitklötzchen getragen und steht 165 mm hoch 
ftber dem Innenboden eines zweiten leeren Messingzylinders und dieser 
wieder in einem großen Doppelgefäß, das mit Wasser gefüllt ist. Zwei 
Deckel aus starker Pappe oder Kbonit schützen das Kalorimeter nach 
oben. Anf dem Wasserbehälter sind drei, oben untereinander verbundene 
Messingsäulen befestigt, die einerseits als Stativ für die das Wasser- 
nnd das Luftthermometer haltenden Klammern und für die Lupenträger 
dienen sowie anderseits dazu bestimmt sind, den Bewegungsmechanis- 
mus für das im Innern des KaJorimetergefäßes befindliche Rührwerk zu 
tragen, durch das das Wasser während der Daner der Beobachtung in 
beständiger Bewegung erhalten wird. Das Rührwerk besteht aus drei 
in gleichen Abständen übereinander geordneten, gelochten, ringförmigen, 
an einem Messingbügel befestigten Messingblechen, die eine auf und ab 
gehende Bewegung haben. Bei der tiefsten Stellung des Rührwerkes 
trifft die unterste Platte fast bis auf den Boden des Gefäßes, während 
die oberste bei der höchsten Stellung des Rührwerkes bis dicht unter 
den Wasserspiegel kommt, ohne diesen aber ganz zu erreichen. Zur 
Einführung des Thermometers befindet sich an einer Stelle der beiden 
oberen Bleche ein entsprechender Ausschnitt. Der das Rührwerk tra- 
gende Schlitten hängt mittels eines in Stiften drehbaren Stabes ex- 
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zentrisch an einer mnden Scheibe tmd nimmt daher bei der Drefaang' 
der Scheibe eine vertikale Bewegnng. Das Rührwerk wird durch eiaen 
Elektromotor, oder eine Turbine, oder ein Uhrwerk usw. in Bewegung' 
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Das von Mahler benatzte Kalorimeter (Fig. 30) zeichnet sich 
durch seine einfachere Konstraktion ans. Die schraubenförmige Rühr- 
kracke S wird mit der Hand durch einen besonderen Mechanismns in 
Bew^ung gesetzt, der aus einem Hebel L und der Schraubenspindel K 
besteht; beide sind im Gestelle C befestigt. 

Der bei den Verbrennungen mit der 
Bombe benatzte Berthelotsche (s. S. 10) 
Quirl besteht nicht aas einem vollständigen 
Zylinder, sondern ans einem Halbzylinder. 
Dieses Rahrwerk beschreibt bei seiner Be- 
wegung nur einen Teil einer vollen Um- 
drehung, so daß bei jeder Bewegung etwa 
ein Fünftel des Umfanges frei bleibt. In 
diesem freien Eaum wird das kalorimetri- 
sche Thermometer eingetaucht, das ans 
der Entfernung mittels eines Fernrohres 
abgelesen wird, dessen Mikrometer tausend- 
stel Grade abzuschäzten gestattet. 

Torbereitong der Substanz 

Die zu verbrennende Substanz muß 
anf ihre Reinheit sorgfältigst geprüft wer- 
den, denn minimale Verunreinigungen 

können in der Brennwärme bedeutende Abweichungen verursachen. Ea 
empfiehlt sich daher bei oi^;anischen KOrpem eine Doppelelementaranalyse 
anszaführen, wobei die erhaltenen Mengen G und H von der theoretisch 
berechneten nicht mehr als am 0,l57o differieren dürfen; Kohlenstoff 
kann etwas weniger, Wasserstoff etwas mehr als die theoretische Menge 
betragen. 

Mittels der kalorimetrischen Bombe kann die Bestimmung des 
Brennwertes der Körper von verschiedenem Aggregatzustande ausgeführt 
werden, 

a) Feste Körper. 

Feste, leicht pulverisierbare Körper werden zu möglichst festen, 
zusammenhängenden Pastillen resp. Briketts geformt, da TeÜe der Sub- 
stanz hei der Verbrennung fortgeschleudert werden and dadurch der 
Verbrennung entgehen können. Zu diesem Zwecke dient ein stark- 
wandiger Stahlzylinder von 13 mm weiter Bohrung mit beweglichem 
Bodenteil and einem im Innenraum gleitenden Stempel. Man schüttet 
die Substauz in den Innenraum, setzt den Stempel auf und übt mit der 
Hand einen mehr oder weniger kräftigen Druck aas; genügt dies nicht, 
so nimmt man irgendeine Presse zur Hilfe. Nach Entfernung des 
Bodenteiles der Form läßt sich die fertige Pastille leicht mit dem 
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Stempel aus der unteren Öffnung herausdrücken. Bequemer für diese 
Zwecke ist die PasüUenpresse (Fig. 31). Die Pastille wird im EJisik- 
kator aufbewalirt und unmittelbar vor der Verbrennung gewogen. 

Die zur Verbrennung erforderliche Menge Substanz wird nach 
LuginJa') derart berechnet, daß zu ihrer Verbrennnng nicht mehr als 
20 "/o der in der Bombe enthaltenen Sauerstoffraenge verbraucht wird. 
Faßt die Bombe z. B. 340 ccm, so beträgt ihre Sanerstoffmenge bei 
24 Atmosphären Druck 300 x 24 = 7,2 I, die 10,296 g wiegen (1 1 reinen 



Fig. 31. 
Fasti lUnpressp. 

Sauerstoffs wiegt bei gewöhnlichem Druck etwa 1,43 g). Liegt beispiels- 
weise Kampfer CioHigO zur Untersuchung vor, das bei vollständiger Ver- 
brennung 10 CO» +■ 8 HüO liefert unter Verbrauch von 28 0, so be- 
rechnet sich die zu verwendende Menge Substanz nach folgender Pro- 
portion, wobei in Rechnung 27 gesetzt wird, da die Substanz selbst 
1 Atom Sauerstoff enthält: 

CoHieO : X = 152 : X = 27 : 10,296 
152X10^296^^ 

97 X 16 ' ^' 

die Menge des zu verbrennenden Kampfers betraf somit 0,725 g. 

Bei biochemischen Untersuchungen kommen verschiedene Sub- 
stanzen in Frage, wie Nahrungs- und Futtermittel, Eikrete, Organe, 
Pflanzenteile usw., die eine besondere Vorbehandlung erforderlich machen. 
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Fleisch, Organe nsw. Maares Fleisch wird in der Fleisch- 
maschine zerkleinert, in einer flachen Porzellanschale ausgebreitet und 
im Vaknani bei 50 — 60" getrocknet, dann fein pulverisiert nnd aus dem 
Palver 0,5 — 1,0 g schwere Pastillen dargestellt. Bei fettreichem Fleisch 
empfiehlt es sich, die frische Substanz zuerst mit einem kalten Gemisch 
von Alkohol und Äther unter Öfterem Umschütteln einige Stunden stehen 
ZQ lassen, um den größten Teil des Fettes zu entfernen, dann die Flüssig- 
keit abznfiltrieren , zu verdunsten und nach dem Trocknen zu wägen. 
In dem so erhaltenen Fett wird in einem aliquoten Teil eine Verbrennung 
gemacht und der erhaltene Wert auf die ganze Fettmenge berechnet. 
Der kalt entfettete Rückstand wird getrocknet, gewogen und dann pul- 
verisiert; ans dem Pulver werden Pastillen von etwa 1 g hergestellt, 
verbrannt nnd auf die ganze Menge des Pulvers berechnet. Addiert man 
zu dieser Zahl den Brennwert des Fettes, so erhält man die Verbren- 
nungswärme des lufttrocknen Fleisches, 

In derselben Weise verfährt man, wenn es sich um Oi^ne oder 
ganze Tier- oder Pflauzenleiber handelt, mit dem Unterschiede, daß bei 
ganzen Tieren drei Verbrennungen ausgeführt werden müssen: 1. in dem 
kalten Alkohol-Äthereitrakt, 2. in dem kalt entfetteten Rückstand nach 
dem Trocknen und Pulverisieren und 3. in den Haaren usw., die durch 
das Sieb nicht durchgehen. 

Fette. Die zu untersuchenden Fette werden am besten dem Tier- 
kßrper unmittelbar nach dem Schlachten entnommen und am selben Tage 
verarbeitet. Das Fettgewebe wird zerschnitten, im Wasserbade bis zum 
Ausschmelzen des Fettes erwärmt, das Fett im Heißwassertrichter durch 
Papier filtriert und getrocknet. Da nicht immer eine Entzündung statt- 
findet, so wird oft ein genau gewogenes Kriställchen Naphthalin 
(3 — 6 mg) auf das im Platinschälchen erstarrte Fett gelegt. Der Brenn- 
wert des Naphthalins wird mit 9628 kal. pro Gramm in Abzug gebracht. 
Samen nnd ESmer und deren Präparate werden möglichst fein 
pulverisiert; aus dem Pulver werden 0,5 — 1 g schwere Pastillen her- 
gestellt. Bei fettreichen Samen verfährt man genau wie mit fettreichem 
Fleisch, indem mau die Substanz zuerst mit Alkohol-Äther grob entfettet. 
Brot. Eine genau gewogene Menge des frischen Brotes wird bei 
100' getrocknet, an der Luft liegen gelassen, dann gewogen und fein 
pulverisiert. Zur Herstellung von Pastillen wird je 1 g Substanz an- 
gewandt. 

Kot. Die Vorbereitung des Kotes zur Verbrennung geschieht in 
der Weise, daß man den von der ganzen Periode gesammelten Kot soi^- 
fältig durchmischt, in ein möglichst weites tariertes Gefäß bringt, in 
dünner Schicht ausbreitet und im Vakuum bei 60" C eindampft. Zuntz 
konstruierte speziell für diese Zwecke einen Vakuumapparat, von 
etwa 1 m Länge und 50 cm im Durchmesser, der mittels einer in Öl 
rotierenden Sauglnftpumpe evakuiert und mit Dampf erhitzt wird, wobei 
die Temperatur sieh sehr leicht regulieren läßt. Das Kondenswasser 
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wird in einem besonders dazu eingerichteten Behälter gesammelt. Bei 
geringen Kotmengen bedient man sicti eines gewöhnlichen ExsikkatArs. 
Ist der Kot dickbreiig, so kann man zugleich mit dem f^rakaieren die 
Temperatar auf BO" C bringen; bei stark wasserhaltigem Kot emp- 
fiehlt es sich jedoch zuerst bei gewöhnlicher Temperatur zu evakuieren 
und erst am nächsten Tag mit dem Erhitzen TOrsichtig zu beginnen, um 
ein zu Verlasten führendes Schäamen zn vermeiden. Nachdem der Eot 
eingetrocknet ist, wird er zusammen mit dem Glefäß gewogen und dann 
im Möller zerrieben, wobei man die beigemengten Haare mittels eines 
Siebes trennt. Aus dem so präparierten Kot werden Pastillen gepreßt. 

Es ist bereits vielfach darauf hingewiesen worden, daß der frische 
Kot der meisten Tiere Ammoniak enthält, der beim Trocknen verloren 
geht nnd mit ihm ein Teil der Energie. Gronren') fand im frischen 
Ochsenkot 0,0694*/o Ammoniak; Henneberg und Stohmann') be- 
stimmten den Stickstoffgehalt in Kotproben, die mit oder ohne Zusatz 
von Salzsäare getrocknet waren und fanden im Stickstoffgehalt des ohne 
Salzsäure eingetrockneten Kotes einen Verlust von O.lS'/o; in bedeutend 
höherem Maße ist nach Zaitschek der Ammoniak im Kote anderer 
Säugetiere enthalten. Kellner^) und nenerdings Zaitschek*) halten es 
fttr wahrscheinlich, daß sich außer Ammoniumverbindungen noch andere 
stickstoffhaltige Körper, wie Harnstoff usw., beim Trocknen zersetzen. 
Um diesen Stickstoff- und Energieverlust zu verhüten, wird der frische 
Kot beim Trocknen mit einer Säure — Salzsäure, Schwefelsäure oder 
"Weinsänre bis zur sauren Reaktion versetzt oder mau fängt die beim 
Trocknen entweichenden stickstoffhaltigen Substanzen in konzentrierter 
Schwefelsäure auf. Zaitschek hat in einer Reihe von Versuchen ge- 
zeigt, daß es nicht immer gelingt, den Stickstoffverlust beim Trocknen 
des Kotes vollständig zu verhüten und schlägt vor, den Stickstoffgehalt 
in mehreren Proben des frischen, sorgfältig durchgemischten Kotes zu 
bestimmen und mit dem Stickstoffgehalt des Trockenkotes zu vergleichen. 
Zu dem für den lufttrocknen Kot gefundenen Brennwert werden pro 
1 g Stickstoffverlust 6,5 Kai hinzuaddiert. 

Fettreicher Kot läßt sich oft nach dem Trocknen schwer zerreiben, 
man kann dadurch keine homogene Mischung und folglich keine genauen 
Durchschnittswerte erbalten. Ferner wird bei der Herstellung der Pa- 
stillen leicht Fett ausgepreßt und man wird so einem unkontrollierbaren 
bedeutenden Verlust ausgesetzt sein. In solchen Fällen ist es ratsam, 
den getrockneten Kot mit kaltem Äther zu übei^eßen und unter Öfterem 

') Groaven. Bericht d. N'erttufhsstation zu SnlzmUnde 1864, 436. 

*) Henneberg und Stohmann. Beitrage zur BegrQndang einer rationellen 
Fütterunp der Wiederkäuer. 2. Heft, 366 (1864). 

") O. Kellner. Untersuchungen Ober den Stoff- und Energieumsatz voll- 
jähriger Ochsen bei Erhaltungsfutter. Landwirtschaft!. Vertruchsetat 17, 375 (18%). 

*) Zaitschek, Zur Methodik des Stickstoff- und EiweiBgehaltee der Fttzes- 
Pflog. Arch. «8, 595 (1903). 
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Umscbtttteln eini^ Stnnden stehen za lassea. Dea Ätherextrakt filtriert 
mau ab, trocknet nach dem Verdunsten des Äthers nod wägt; in eiaem 
aliquoten Teil des so erhaltenen Fettes bestimmt man den Brennwert 
und berechnet auf die ^anze Mei^. Der auf diese Weise entfettet« 
Kot wird vom anhaftenden Äther befreit, getrocknet und gewogen; hier- 
auf werden Pastillen gemacht, in denen man den Brennwert bestimmt und 
auf die ganze Menge berechnet. Zu diesem Werte wird der Brennwert 
des Ätherestraktes resp. Fettes hinznaddiert und man erhält den Ge- 
samtbrennwert des ganzen Kotes. 

b) FlflBsIge KOrper 

Um Flüssigkeiten in der Bombe zu verbrennen, benatzt Berthelot 
ein zylindrisches Platingefäß, das in denselben Ring gebracht wird, in 
dem das Schälchen sich gewöhnlich befindet. Leicht flüchtige Ver- 
bindangen, d. h. solche, die bei gewöhnlicher Temperatur eine merk- 
liehe Dampfspaanung besitzen, werden vor Verdunstung dadurch ge- 
schützt, daß das Platinschälchen durch einen besonderen konischen 
Deckel aus Kollodium geschlossen wird. Diesen Deckel stellt Berthelot 
in folgender Weise her. Man verfertigt zuerst durch Aufblasen von 
Kollodium ein kleines Säckchen, schneidet den Boden dieses Säckchens 
ab und verbindet den oberen Teil mit dem Pl&tinschalcbea, indem man 
den Rand des Säckchens außen um das Platinschälchen hemmlegt und 
mittels eines Pinsels mit Kollodium befestigt. Das Ganze wird bei 
määiger Wärme getrocknet. Hierauf zieht man die Öffnung des Säck- 
chens mit einem KoUodinmfaden oder mit einem Platindraht zusammen 
und wägt. Dann bringt man die flüchtige Flüssigkeit mittels eines aus- 
gezogenen Qlasrohres in das Platinschälchen, wobei man darauf achtet, 
daß sie niigends mit dem Kollodium in Berührung kommt. ~ Nun ver- 
schließt man mit dem Faden und wägt wieder. Die Menge sowie der 
Brennwert des angewandten Kaliodiums maß bekannt sein. Petit') be- 
diente sich kleiner Hoblkiigelchen aus Kollodion. Sie werden von vielen 
Flüssigkeiten nicht angegriffen, verhindern die Verdampfung and sind 
als Hilfsmittel zur vollkommenen Entzündung von Wert. Luginin') 
bringt die zu verbrennende Flüssigkeit in einen kleinen zylindrischen 
Platintiegel, den er mit einem Docht von Asbest versieht; es findet dann 
eine stetige, nicht plötzliche Verbrennung statt, die einige Minuten 
dauert. Um leicht flüchtige Flüssigkeiten, wie Benzol, Methylalkohol usw., 
genau abwägen zu können und nm jeden Verlust von Dampf während 
der Verdichtung des Sauerstoffs auszuschließen, schmelzen Stohmann, 
Kleber und Langbein^) die Flüssigkeit in einem sehr dünnwandigen 
Olaskügelchen ein, das nach dem Einfüllen des Sauerstoffs durch eine 

") Petit, Recherches eur quelques compoe^ ezot^ de la s^rie aroraatique. 
Amt. chim. phye. (6) 18, 145 (1889). 

») I. c. 

*) Stohmann, Kleber und Langbein, Kalorim. Untere. Joum. pr. Chem. 
«, 77 (1889). 

GliklB, 5 
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kurze Erschlitterung der geschlossenen Bombe zertriimmert wird, was 
am eigentümlichen klirrenden Geräusch erkennbar ist. 

Bei Verbrennui^ chlorhaltiger Körper verwendeten Berthelot und 
Matignon^) arsenige Säure und Wasser, wodurch alles Chlor in Salzsäure 
verwandelt wird, die in das Wasser Übeigeht. Nach der Verbrennung 
wird in einer Hälfte der in der Bombe enthaltenen FlClssigkeit die Menge 
der gebUebenen arseuigen Säure durch Titration mit Kaliumpermanganat 
und in der anderen Hälfte die gebildete Salpetersäare bestimmt und in 
Rechnung gesetzt. Von der Abwesenheit freien Chlors ttberzengt man 
sich dadurch, daß man nach der Verbrennung die Gase durch eine 
schwach mit Indigo gefärbte Losung gehen läßt. In manchen Fällen, 
wie z. B. bei Verbindungen von hohem Sauerstoffgehalt (wie Ameisen- 
säure, Oxalsäure), von hohem Chlorgehalt (wie Chloroform, Chlorkohlen- 
stoff) nsw. entzündet sich die Substanz schwer oder gar nicht. Es emp- 
fiehlt sich dann, die Verbrennang unter Zuhilfenahme von Naphthalin 
oder Kampfer in Form von PastiDen von einigen Milligramm anszuführen, 
wobei man die Substanz zwischen zwei Pastillen legt; es findet eine 
momentane Entzündung statt. 

Milch. Die zu untersuchende MÜch wird vor der Probeentnahme 
mehrmals sorgfältig durchgeschüttelt, um eine homogene FlfLssigkeit zn 
erhalten, da ja bekanntlich das Fett resp. die Sahne sich an der Ober- 
fläche der Milch ansammelt. Von der gut durchgeschüttelten Milch 
nimmt mau 5 cm*, die man in das Platinschälchen der Kalorimeterbombe 
portionsweise mittels eines Tropfgläschens bringt und im Vakumexsik- 
kator über Schwefelsäure bei 60" C eindampft. Bei dem portions- 
weisen Eindampfen vermeidet man die Bildung einer unten hohlen 
Kniste, die das Eintrocknen der Milch bedeutend verlangsamt. Nach 
deoi Verbrennen bleibt oft eine geringe Menge Kohle zurück, die man 
nachträglich bestimmen kann. 

Bedeutend bequemer und rascher geht das Eindampfen der Milch 
bei Anwendung von Zelluloseblöckchen (s. Kellner S, 68) vonstatten. 
Man bringt das gewogene Blßckchen in das Platinschälchen der Kalori- 
meterbombe, tropft aus dem Gläschen so viel Milch auf, als das Bltickchen 
aufnehmen kann, trocknet bei 60 " im Vakuum und wiederholt die Operation 
des Auftropfens und Trocknens so lange, bis etwa 5 cm* Milch eingedampft 
sind. Das Blöckchen mit der Milch verbrennt vollständig. Von dem so 
erhalteueu Wert wird der Brennwert des Zelluloseblöckchens abgezogen. 

Alkoholische FlBsBigkeiten. Alkoholhaltige Flüssigkeiten, wie 
Bier, Wein usw. werden von dem in ihnen enthaltenen Alkohol 
durch Destillation einer genau gemessenen resp. gewogenen Menge 
Flüssigkeit befreit. In einem aliquoten Teil des so erhaltenen Alkohols 
wird der Brennwert bestimmt und dieser Wert auf die ganze Menge 
berechnet. Der von der Destillation gebliebene Rückstand wird genau 

*) Berthelot et MatigDOn, Äthers formös par iee bydncides. Aod. chim. 
phyB. (5) 28, 217, 
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g'emessen resp. gewogen, ein aliquoter Teil davon anter Benützung 
eines Zellnloseblöckcheos (s. Kellner S. 68) im Vaknumexsikkator 
über Schwefelsäure bei gewöhnlicher Temperatur zur Trockne einge- 
dampft, in der Bombe verbrannt und der erhaltene Brennwert auf die 
ganze Menge Rückstand berechnet. Zu diesem Wert wird die Ver- 
brennongfswärme des Alkohols hinznaddiert und man erhält so den Ge- 
samtwert der betreffenden alkoholhaltigen Flüssigkeit. 

Blat. Blut muß sofort nach der Entnahme verarbeitet werden, 
um eine Zersetzung zu vermeiden. Man trocknet eine genau gemessene 
resp. gewogene Menge Blut im Platinschälchen der Kalorimeterhombe im 
Vahnnmexsikkator bei gewOhnUcher Temperatur bis zur Trockne ein. 
Stehen größere Mengen Blut zur Yerfilgnng, empfiehlt es sich, das bis 
zur Gewichtskonstanz eingetrocknete Blut, nachdem es zwölf Stunden an 
der Laft gestanden hat und gewogen wurde, fein zu pulverisieren und ans 
dem Palver Pastillen herzustellen, die leichter und vollständig verbrennen. 
öle. Die trocknenden Öle, Leinöl, Mohnöl, werden im Wasser- 
stoffstrome, die anderen Öle im Luftstrome bei 110 — 120" C getrocknet 
und anf einem Zellaloseblöckchen , das sich im Platinsehälchen der Ka- 
lorimet«rbombe befindet, anfgetropft. 

Da die Fette und Öle einen hohen Brennwert haben, ist es rat- 
sam, nicht mehr als 0,5 g anznwenden. 

Harn. Der beim Stoffwechselversuch gesammelte filtrierte Harn 
wird mit Chloroform, Toluol oder mit einem mittelgroßen Thymolkristal 
oder mit Thymolpulver versetzt, um eine Zersetzung zu verhüten. Da 
der Harn eine wässerige und dämm nicht brennbare Flüssigkeit darstellt, 
so wird er znm Zwecke der Verbrennung im Vakuum zur Trockne ein- 
gedampft. Das Eintrocknen des Harnes erfolgt anf verschiedene Weise. 
Rnbner') destiUiert den Harn im Vakuumapparat bei 50" unter 
Vorlage von titrierter Schwefelsäure ab, um die Menge des sich zersetzenden 
Harnstoffes za bestimmen. Zum Schluß wird die Temperatur auf etwa 
70'^ erhöht, damit die ganze Masse fest wird und nicht hygroskopisch 
bleibt. Sehr gute Resultate erzielt Rubner durch das Trocknen des 
Harnes auf flachen Gefäßen unter Zusatz von etwas Oxalsäure auf einem 
gewöhnlichen Wasserbade, wobei er keinen Stickstoffverlast beobachtet 
hat. Die Korrektur für Oxalsäure ist sehr gering. 

Um den Stickstoffverlust während des Eindampfens zn verhüten, 
fügte Tangl*) einige Tropfen verdünnter Salzsäure hinzu. Die Versuche 
vonFarkas und Korbuly^) haben ergeben, daß ein Zusatz von Säure 
Veränderungen im Harne hervorruft, die mit einer Verschiebung des Ver- 
hältnisses zwischen Energie- und Stickstoff Verlust im voraus nicht berechen- 
barer Weise verbunden ist, so daß eine aus dem Stickstoffverlust berechnete 

') Rnbner, DerEueiijiewertderKostdesManBcheu. Zeit8chr.Biol.42,261(1901). 

*) Tang]. Beitr^ zur Kenntnis des Bnergiegehaltea des menschlichen Bames. 
Arch. phys. (Anat.) 189», '264. 

*) Fmrkae nnd Korbnly, KritUcb experim. Studien Ober die Kedorimetrie 
des Hftme«. PflQg. Arch. IM, 564 (1904). 
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Korrektor für den Brenawert sehr aosicher wird. Ein Zusatz von Salz- 
säure ist noch dadurch nachteilig, daß der G«halt der Chloride größer 
wird, die die vollständige Verbrennung des Harnes sehr erschweren. 

Da mancher Harn, z.B. Ochseaharn, infolge seines hohen Salz- 
gehaltes nicht vollständig verbrennt und Kohle zurückläßt, versachte 
Kellner') Blöcke aus Filtrierpapier mit dem Harn zu imprägnieren ond 
machte die Beobachtung, daß die imprägnierten, getrockneten Blöcke 
glatt, ohne jede Spur von Kohle und Ruß verbrannten. Eä- verföhrt 
so, daß der zn verbrennende Harn in reine, trockene Tropfgläschen ge- 
füllt wird, die mit Kork und Gnmmikappe verschlossen and gewogen 
werden; aus diesen wird dann auf die gewogenen ZellnloseblOcke, die 
sich in kleioen Olasschälchen befinden, so viel Harn aufgetropft, daß 
die Unterlage nicht benetzt wird. Die Blocke werden dann bei 60" 
getrocknet und die Operation des Änftropfens und Trocknens so lange 
wiederholt, bis 10—15 g Harn eingedampft sind. Bei der Berechnung der 
Verbrennungswärme des Harnes wird der Brennwert desZelluloseblöckchens 
in Abzug gebracht. — Trotzdem der Brennwert des Zelluloseblöckchens 
den größten Teil der Gesamtbrennwärme ausmacht, weichen die Elnzel- 
hestimmungen höchstens um 0,5 "/o voneinander ab. Auch der Fehler, 
der beim Eindampfen des Harnes durch den Stickstoffverlust bedingt 
wird, ist nicht groß, er beträgt nicht mehr als 1"/.. de^ Gesamtbrennwertes. 

Rnbner hält dieses Verfahren von Kellner bei der Verbrennung 
von verdünnten Hamen, wie Menschenharn, Hundeham usw., für an- 
brauchbar, teils infolge der allzuhohen Verbrennungswärme des Zellnlose- 
blOckcbens, die Vt — */> der Gesamtbrennwärme ausmacht, so daß alle 
Fehler auf den kleineren Wärmeanteil aus Harn fallen, — teils dadurch, 
daß manchmal ein 20 — 30 maUges Aufsaugen und Wiederverdunsten nicht 
ausreicht, um eine genügende Menge trocknen Harns zu erhalten, wobei 
eine umfangreiche Zersetzung des Harns unvermeidlich ist. Diese Be- 
obachtnng machten auch Farkas und Korbuly*) bei der Verbrennung 
von Menschen- und Tierhamen mit und ohne Zelluloseblöckchen , wobei 
sie bei der Verbreunnug ohne Zellulose höhere Werte erhalten. Im 
Übrigen halten sie Hubners Einwand für nicht gerechtfertigt. Sie 
halten die Anwendung der Zelluloseblöckchen nur in den Fällen fUr 
angebracht, wenn eine vollständige Verbrennung des Harns infolge eines 
zu hohen Aschengehaltes sonst nicht gelingt. 

A. Loewy^) trocknet den mit Thymol versetzten Harn im Vakuum 
über Schwefelsäure, wobei er den Stickstoffverlust aus dem Stickstoffgehalte 
der Schwefelsäure, als auch der einzelnen Zelluloseblöckchen bestimmt, 
die genau wie die zur Verbrennung angewandten mit Harn behandelt 

') Kellner. Untersuch ungen ober d. Stott- und EnergieumeaU: volljähriger 
Ochsen. Landw. VeraBt.47, 275 (1896). 

•) Farkas und Korbuly. KritiBch experim. Studien übet die Kalorimetrie 
des Hamee. PflOg. Arch. IM, 564 (1904). 

*) Ä. Loewy. Beitrttge zum Stoff- und Knergieumaatz des Menschen. Arch. 
(Anal.) Phys. 1901, 299. 
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waren. Ans Cronheims') Versuchen, die er mit verschiedenen Kon- 
servierongsmitteln aasgeffthrt hat — wie Flnornatrium in wässeriger 
Losung, Tbymol in lOprozent^er alkoholischer Lflsnng and Chloroform 
— gebt hervor, daß bei Anwendung von Plnoraatrium and Thymol keine 
oder wenigstens den Brennwert nicht wesentlich beeinträchtigende Ver- 
änderungen stattfinden. Die Differenzen gegen die Werte des frischen 
Harnes bewegen sich in den Grenzen der Versachsfehler; dagegen sind 
die Brennwerte des mit Chloroform versetzten Harnes auffallend hoch, 
wie nacbstehende Zasammensetzong zeigt: 

Die Menge des zur Verbrennung angewandten Harnes betrug 5 cm' 
Harn frisch mit Thymol mit NaFl mit GHGI3 

680,8 ( . 681,8 j . 674,1 ( . 691,6 ( . « 

e?l;ri-«."^'- Sö::f"."'^'- e?^;lH."'-'- IZr^^'^- 

Farkas nnd Eorbnly halten es fctr zweckmäßig, den Harn direkt 
in dem Platinschälchen der Kalorimeterbombe einzudampfen and nur in 
solcher Menge, daß beim Verbrennen resultieren 1—1,5 Kai. Das Ein- 
trocken geschieht im Vakuum, bei Ziimmertemperatur, ohne Zellulose- 
blOchcben nnd ohne ii^nd einen anderen Zusatz. 

Beim Eintrocknen des Harnes findet eine Zersetzung, ein damit 
verbundener Verlust an chemischer Energie statt. Als Maß für diese 
Zersetzung wird der beim Eindampfen entweichende Stickstoff betrachtet; 
in Form welcher Verbindungen der Stickstoff entwichen ist, wird auf 
verschiedene Weise erklärt und die Korrektion der Verbrennungswänne 
ebenfalls in verschiedener Weise berechnet. 

Rabner^) nimmt als Quelle des Energieverlnstes die Zersetzung 
des Harnstoffs an, als Korrektion der Verbrennungswänne des Harns 
(1 g Harnstoff liefert 2523 kal.) rechnet er für 1 g verlorenen Stickstoffs 
6407 gr-kal., die der gefundenen Wärmemenge Mnzuaddiert werden 



Er dampfte Hundeham mit der entsprechenden Menge Bimsstein- 
puWer auf dem Wasserbade vollständig ein. Zugleich wurde eine Trocken- 
bestimmung des Harnes in der Weise ausgeführt, daß 10 — 15 cm* Harn 
in eine mit Bimsstein zum Teil gefüllte mäßig erwärmte Liebigsche 
Ente gebracht wurde, durch die ein wasserfreier Luftzug strich, der 
durch einen mit titrierter Schwefelsäure gefüllten Kolben geleitet wurde 
Mit den Wasserdämpfen entweichen auch die ans der Zersetzung eut^ 
stehende Kohlensäure und Ammoniak; letzteres wird durch Titrieren 
bestimmt. Die Verbrennung des Harnes wurde nach der Kalinm- 
chlorat- Methode (s. S. 41) ausgeführt und der Brennwert aus zwei 
Komponenten berechnet. 

1. Ans dem Wärmewert der auf Bimsstein eingetrockneten Masse. 

*) Cronheim. Eonaervierung des Harnes für analytische und kalorimetrische 
Zwecke. Arch. (Anat.) Pbys. Suppl. 1902, 262. 

") Bnbner. KalorimetriBche Untersuchungen. Zeitschr. Biol. 21, 281 (1885). 
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3. Aus der Verbrenuungswärnie des Harnstoffs, der durch die 
Zersetzimg der auf Bimsstein getrockneten Masse za Verlast ging. 

Die zersetzte Harnstof fmenge berechnete er aus der Grewichtsdif fereuz 
der Trockensubstanzen des mit Bimsstein auf dem Wasserbade und de-s 
in der Liebigschen Ente getrockneten Harnes. Die in Punkt 3 an- 
gegebene Korrektur beruht auf der Annahme, daß außer Hamstoff keine 
andere stickstoffhaltige Substanz zersetzt wird. 

0. Krummacher') spricht die Vermutung aus, daß der Stickstoff 
ausschließlich aus Ammoniaksalzen stamme, da sich bei der Destillation in 
der Vorlage weniger Stickstoff findet, als in den Ammoniaksaben des zur 
Destillation benutzten Harnes. Da die Verflüchtigung des Ammoniaks 
einer Zersetzung von Harnstoff und anderen organischen Stickstoff- 
verbindungeii vorausgehen dürfte, hält es Krunnnacher für wahrschein- 
lich, daß bei der Destillation nur präformiertes Ammoniak entwichen 
ist. Er fand femer, daß die Azidität des destillierten Harns geringer 
ist, als die des UUckstaiides ; es mußte daher ein fluchtiges Alkali ent- 
wichen sein. Die dabei stattfindenden Wämietönungen können infolge ihres 
geringen Betrages vernachlässigt werden und man setzt nur den Brenn- 
wert des verlorenen Ammoniaks in Rechnung, derpi-o IgN 6,5 Kai. beträgt. 

Frentzel^) geht von der Überlegung aus, „daß sich die in Verlust 
gegangenen Kalorien proportional dem Stickstoffverlust verhalten" und 
berechnet die Korrektion aus dem verloren gegangenen Stickstoff mittels 

des kalorischen Quotienten des Harnes ^ '. Diese Korrektur gibt 

viel ZQ hohe, von anderen bedeutend abweichende Werte. 

c) Oasfönnlge Körper 

Die Verbrennung von Gasen in der kalorimetrischen Bombe ge- 
schieht unter ganz anderen Bedingungen, als bei festen und flüssigen 
Körpern. Das zu prüfende Gas bildet mit dem Sauerstoff von Anfang 
an eine homogene Mischung. Um eine möglichst hohe Temperatur nnd 
eine vollständige Verbrennung der Gase zu Kohlensäure und Wasser zu 
erzielen, darf der Sauerstoff keinesfalls im Überschuß, sondern in der 
zur vollständigen Verbrennung erforderlichen Menge vorhanden sein — 
nur hei Einhaltung dieser Bedingung findet vollständige Verbrennung 
statt. Far Gase unter gewöhnlichem Druck ist ein Druck des Sauer- 
stoffs von 25 Atmosphären ein viel zu hoher im Gegensatz zu den 
festen und flüssigen Körpern. Man muß den Sauerstoff unter ver- 
schiedenem Druck anwenden, je nach der Zusaiuiuensetzuog des zu 
untersuchenden Gases; ist diese l)ekannt, so liißt sich der nötige Druck 
des Sauerstoffs berechnen. Zu diost>m Zweck liestimmt man den Inhalt 

') Krummacher. Beitrl^ zur Frage nach dem Nährwert des Leim». 
Zeitschr. Biol. 4'J, 341. 

*) Johannes Frentzel und N. Toriyama, Verbrennungs wärme und pliy- 
siolofi. Nutzeffekt der Nährstoffe. Arch. Anat. u. Phypiol. 1901, 499. 
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der Bombe, indei)) man sie mit Wasser von bestimmter Temperatur fflllt, 
in einen erakuierten Baum bringt, om die Im Wasser enüialtene Luft 
zn entfernen und dann mit luftfreiem Wasser vollständig füllt. Hierauf 
schließt man die Bombe, trocknet das angetretene Wasser mit Fließ- 
papier ab und wägt. Diese Manipulation wiederholt man mehrere Male 
und nimmt den mittleren Wert von allen bei derselben Temperatur ge- 
machten Wägnngen. Da das Gewicht der leeren Bombe und die Dichtig- 
keit des Wassers bei der betreffenden Temperatur bekannt sind, so läßt 
sich der Inhalt der Bombe leicht berechnen, wobei der Gewichtsverlust 
des Wassers in der Luft berücksichtigt werden maß. Das Gasvolumen 
ist bei jedem Yersnch genau bekannt und wird durch Bestimmung des 
Gewichtes der sich bei der Verbrennung gebildeten Kohlensäure kon- 
trolliert. 

Berthelot führt die Verbrennung nach zwei verschiedenen Me- 
thoden ans. Da die erste Methode keine absolut genauen Werte liefert, 
sei hier nar die zweite erwähnt. 

Han mischt das zu prüfende Gas mit reinem Sauerstoff in geringem 
Überschuß, bereitet von diesem Gemisch etwa zwei Liter, bringt es in 
ein Glasgefäß Qber Quecksilber und sättigt es mit Wasserdampf. Hier- 
auf verbindet man das obere Ende der Bombenschranbe mit der Queck- 
silberpampe, macht die Bombe luftleer, verbindet sie durch KapillarrChren 
unter Anwendung eines Dreiwegehahnes mit dem Glasgefäß and füllt 
sie mit'Gas. Jetzt unterbricht man die Verbindung der Bombe mit dem 
Olasgefäß, pampt sie nochmals aus und entfernt auf solche Weise die 
letzten Luftsporen, die in ihr nach dem letzten Auspumpen zurück- 
geblieben sind, und füllt die Bombe nochmals mit Gas, wobei man das 
Gia^^fäß leicht in das Quecksilber der Wanne hineindrückt, sodaß das 
in die Bombe tretende Gas unter einem den Atmosphärendruck etwas 
Übersteigenden Druck steht. Nun bringt man die mit Gas gefüllte 
Bombe in ein Glasgefäß mit Wasser von genau bestimmter Temperatar 
und läßt sie darin stehen, bis sie die Temperatur des Wassers an- 
genommen hat. Dann öffnet man einen Augenblick das Schranbenventil, 
damit sich das eingeschlossene Gas mit dem Atmosphärendmck aus- 
gleicht, schließt darauf das Ventil und berechnet die Menge des an- 
gewandten Gases, Daraus berechnet sich der Druck, der zur voll- 
ständigen Verbrennung des angewandten Gases erforderlich ist. 

Es sei das in der Bombe enthaltene Gas z. B. Äthylen, das zur 
vollständigen Verbrennung das Dreifache seines Volumens Sauerstoff 
erfordert; der Gesamtdruck des Gemisches maß sich auf vier Atmosphären 
stellen. Mit Rücksicht aber auf den Stickstoffgehalt nimmt man einen 
gewissen Überschuß, etwa lO"/« mehr Sauerstoff, so daß der Dnick des 
Gasgemenges etwa 4 Vi Atmosphären gleich sein muß. 

Nun verbindet man die Bombe vermittels eines Kapülarschlaaches 
mit dem Sauerstoffbehälter, schaltet in diese Verbindung ein Qnecksilber- 
manometer ein, das Drucke bis zu 10 Atmosphären angibt, wobei jede 
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Atmosphäre in 10 Teile geteilt ist, und sobald der erforderliche Druck 
beigestellt ist, schließt man die Hähne und bringt die Bombe in das 
Kalorimeter. 

Um sich zu überzeugen, ob eine vollständige Verbrennung des 
Gases statt^funden hat, bestimmt man die in der Bombe dnrch die Ver- 
brennung gebildete Kohlensäure, indem man die Bombe mittels eines 
Breiwegehahnes einerseits mit einer Quecksilberpnmpe, anderseits mit 
dem gewöhnlichem System von Absorptionsröhren für die Klementar- 
analyse verbindet, wobei das berücksichtigt werden muß, daß das Ge- 
wicht der gebildeten Kohlensäure etwa 3 bis 4 g beträgt. Nun Offnet 
man vorsichtig das Schraubeuventil der Bombe und läßt die Gase durch 
die Absorptionsröhren langsam gehen, so daß mau die Blasen zählen 
kann, wie bei der Elementaranalyse. Wird der Druck in der Bombe 
gleich dem atmosphärischen, so tritt kein Gas mehr ans, und man muß 
das in der Bombe zurückgebliebene Gas auspumpen. Man schließt das 
Schrauben Ventil , unterbricht durch Verstellen des Dreiwegehabnes die 
Verbindung mit den Absorptionsröhren und stellt zugleich eine Ver- 
bindung mit der Pumpe her. Nun öffnet man das Schranbenventil und 
saugt die Gase in den Rezipienten der Pumpe. Die im R«zipienteD ge- 
sammelten Gase werden nach und nach aus demselben herausgedrückt 
und durch die oben erwähnten Absorptionsröhren langsam durchgelassen; 
diese Operation wiederholt man drei- bis viermal. Zur Entfemang der 
letzten Spuren von Gasen, die in der Bombe noch geblieben sind, wird 
let-zt«re mit kohlensäurefreier Luft ausgespült, und man wiederholt mit 
dem neuen auf diese Weise erhaltenen Gasgemisch dieselben Operationen 
vier- bis fünfmal, bis in der Bombe keine wägbare Menge Kohlensäure 
zurückbleibt. Hierauf werden die Verbindungen gelöst, die Absorptions- 
apparate gewogen, dann mit der Bombe wieder verbunden und, nach- 
dem die Bombe etwa zweimal ausgespült worden war, wieder gewogen; 
ändert sich das Gewicht nicht, so ist der Versuch zu Ende. 



Torberettnng der Bombe 

Man legt den Deckel der Bombe mit abwärts gerichteten Poldrähten 
mit seinem Bande auf den Ring eines Statives. Der zur Zündung 
dienende Eisendraht (etwa 5 bis 6 cm) wird, falls er nicht imt in die 
Substanz gepreßt wird, durch Aufwickeln auf eine dicke Stecknadel zu 
einer Spiiale geformt, deren Enden entweder anmittelbar um die beiden 
PoldräJite geschlungen oder mittels feiner Platindrähte an demselben be- 
festigt werden. Nun wird das sorgfältig gereinigte und geglühte Schäl- 
chen mit der gewogenen Substanz in den zu seiner Aufnahme bestimmten 
Ring gehängt und letzterer so weit gehoben, bis die Substanz gerade 
die Eisenspirale berührt. Darauf bringt man in den Tiegel der Bombe 
eine geringe Menge Wasser zur Aufnahme der sich bildenden Salpeter- 
säure liiiKun, verschließt die Bombe uud füllt sie in der augegebenen 
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Weise mitkompiimiertem Sauer- 
stoff, bis das Manometer 25 
Atmosphären zeigt. 

Die Füllung ndt Sauerstoff 
geschieht am bequemsten mit 
dem in Stabizylindem käuflichea 
tomprimierten Sauerstoff (Fig. 
32). Um den Inhalt der Sauer- 
stoffbehälter bei der Überfüh- 
rung des Gases in die Bombe 
au.snutzen zu können, sind zwei 
derselben dui-cli ein geraein- 
schaftlicheK Zwischenstück, das 
zugleich das Manometer trägt, 
so untereinander gekuppelt, daß 
sowohl die eine wie die andere, 
einfach durch Umstellung der 
Ventile, mit der Bombe in Ver- 
bindung gebracht werden kann 
(Fig. 33). Ist z. B. in Flasche 
A nur noch ein Druck von 10 
Atmosphären vorhanden, so läßt 
man aus dieser das Gas in die 
Bombe abertreten und ei^änzt 
dann, nach Abschluß von A, 
den Druck aus der Flasche B, 
deren Inhalt noch unter hoher 
Spannung steht. 

Stobmann leitet den Sauer- 
stoff, bevor er in die Bombe 
tritt, durch ein glühendes Kup- 
ferrohr, um die etwa vorhan- 
denen verbrennlichen Stoffe zu 
zei-stflren. 




AasfOhmDg der TerbreannDg 

Die so vorbereitete Bombe 
wird in das mit einer genau 
gewogenen Menge Wasser ge- 
lölhe Gefäß des Kalorimeters 
gebracht, wobei die Bombe so 
■weit im Wasser eintaucht, daß 
nur die Verschlußschrauben her- 
vorragen. Nachdem die Bombe 
mit den Polendeu der Batterie 



Fig. 33. 
Stuentoff-UbeifU I lappsr&t. 
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verbunden ist, setzt man das Thermometer ein, legt die Deckel aar und 
läßt das Rührwerk gehen, bis sich die Temperatur der Bombe mit der des 
Wassers ausgeglichen hat, was nach etwa fünf Minuten eintritt. Nun wird 
der Stand des im Kalorimeter befindlichen Thermometers von Minute zn 
Minute abgelesen, so lange;, bis sich keine wesentlichen VerschiedenheiteD 
zeigen, bis die Temperatur konstant bleibt oder gleichmäßig steigt 
oder fällt. Man erhält auf diese Weise eine Reihe von Ablesungen der 
Vorperiode n, r», «« . . . »n,. Dann schaltet man den Strom ein, 
wodurch die Substanz in der Bombe entzündet wird — erkennbar am 
rapiden Steigen der Temperatur sowie am Erlöschen einer eingeschal- 
teten kleinen elektrischen Lampe — und schaltet sofort ■wieder ans. 
Die letzte Ablesung der Vorperiode »„, wird als Anfangsteniperatur 
der Verbrennung resp. der Hauptperiode angenommen und mit Ä 
bezeichnet. Mit der sechzigsten Sekunde wird die erste Ablesung !t, 
gemacht und so von Minute zu Minute fortgefahren, bis eine Temperatur- 
abnahme bez. Temperatnrkonstanz wahrgenommen wird, was in etwa 
vier bis fünf Minuten eintritt. (Die erste Ablesung der Hauptperiode 
kann infolge des rapiden Steigens des Quecksilberfadens ohne Lupe ge- 
schehen.) Auf diese Weise erhält man eine Reihe von Ablesungen der 
Hauptperiode i*o, ^i, ^t ■ ■ . 3,. Mit der letzten Ablesung i*a der 
Hauptperiode beginnt die Nachperiode, deren erste Beobachtung 
t'n = ^n . Man beobachtet das Fallen des Thermometers von Minute zd 
Minute, bis sich gleiche Unterschiede zeigen, was nach etwa fönf Minuten 
eintritt, und erhält so die Beobachtungsreihe i'i, i'b, »'s , . . r'ng. 

Hierauf nimmt man die Bombe aus dem Kalorimeter heraus, ent- 
fernt den überschüssigen Sauerstoff sowie die Verbrennungsgase durch 
öffnen des Gasabzugskanals und öffnet dann die Bombe mittels eines 
Hebels. Die Bombe wird mit Wasser ausgespült, die Flüssigkeit in em 
Becherglas gebracht und die darin enthaltene Salpetersäure durch Ti- 
tration mit '/lo Nonnalkalilauge bestimmt {s. S. 76). 

Bereehnnng eiDer VerbrenDong 

Die Berechnung geschieht nach folgender Gleichung: 
C = T + W — {a— b) 
worin C die Verbrennungswänne der Substanz , W Wasserwert des 
Kalorimeters, T die Temperaturerhöhung während der Hauptperiode, 
a den Brennwert des Eisendrahtes und b den kalorischen Wert der 
gebildeten Salpetersäure bedeuten. 

Da das Kalorimeterwasser von außen her Wärme aufnehmen oder 
abgeben kann, so muß man gewisse Kon'ektureu anbringen, die die 
wahre Temperaturdifferenz erst ei^eben und die durch Wärmeaufnahme 
oder Wärmeabgabe bedingte Fehler eliminieren. Diese Korrektur wird 
nach der zuerst von Regnault und Pfaundler') aufgestellten 

') Regnsuit und Pfaundler. Über die Wärmekapazität verechiedener 
Bodenarten Poggeod. Ann. 120, 114 (18661. 
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-T Ln_i 



und von Stobniann') durch eineB empirischen Faktor ergänzten Formel 
berechnet {s. S. 21): 



'■]- 



(Da die Temperatur des Kalorimeterwassers gewöhnlich nnter der 
Temperatur der Umgebung liegt, v somit stets negativ ausfällt, so ist 
es zweckmäßig, v = mittlerer Temperaturansti^ in der Vorperiode und 
Vi ^ mittlere Temperatarschwankung in der Nachpenode zu setzen, wo- 
durch die Formel die obenstehende Form angenommen hat) 
in der 

V = mittlere Temperaturschwankung während der Vorperiode 

pro Minute i» = -^ q^ 

n, — 1 

v" = mittlere Temperaturschwankung während der Nachperiode 

pro Minute v" = — r^ 

n, — 1 

I = mittlere Temperatur der Vorperiode r = *" 

i' = mittlere Temperatur der Nachperiode i'= -IX-?^— '-ll; J^' 
•* = Temperaturen der Haoptperiode 



So berechnet sieb auch die Korrektur nach folgender Formel: 

Die obige Formel gestaltet sich demnach folgendermaßen: 
C = (T + 2Ji) + W — (a — b). 

Die so berechnete Korrektur wird zu der Eudtemperatur zugezählt 
resp. abgezogen und mit dem Wasserwert des Apparates multipliziert, 
um die Wärmeentwicklung zu berechnen. Von dieser Zahl werden ab- 
gez(^en: 1. der Brennwert des Eisendrahtes und 2. der Brennwert der 
gebildeten Salpetersäure. Außerdem ist bei Verbrennungen von schwefel- 
haltigen Stoffen eine Korrektur für die gebildete Schwefelsäure zu be- 
rücksichtigen und bei Verbrennungen von Substanzen, die hygroskopisches 
Wasser enthalten, eine solche für die Bildung von Wasserdampf. Ferner 
wird auch bei der Verbrennung von flftchtigen Flüssigkeiten fllr eine 
Korrektur Rechnung getr^en. 

Korrektur für den Eisendraht usw. Der gewöhnliche feinste 
Eisendraht zeigt einen Brennwert von 1601 Kai. pro 1 g: demnach hat 

') Stnhmann. Ober die Metlmde fler Verbrennung orfnniecher Substanzen 
Joom. pr. ChMO. 8», 503, (188fl;. 
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man bei Anwendung eines solchen Drahtes z.B. von 5,7 mg Gewicht 
und 5 cm Länge 9,10 Kai. in Abzug za setzen. 

Korrektur für Salpetersäure und Schwefelsäure. Bei der 
Verbrennung bildet sich. in der Bombe Salpetersäure, die von dem dem 
eingefüllten Sauerstoff beigemengten Stickstoff herrührt. Die Salpeter- 
säure löst sich in dem in der Bombe befindlichen Wasser. Nach 
Berthelot werden bei der Bildung von in Wasser gelöster Salpetersäure 

14,3 Kai. pro Gramm-Mol (63) frei. 1 g HNO« = -li^-^1522 = 227 Kai. 

Die Menge der gebildeten Salpetersäure wird nach jedem Versuch be- 
stimmt und die durch ihre Bildung bedingte Verbrennungswärme in 
Abzug gesetzt. 

Nachdem man die Bombe geöffnet hat, spült man sie mit Wasser 
ans und titriert die darin enthaltene Säure mit einer Losung von Na- 
triumkarbonat unter Znsatz von Methylorange. Enthält die Sodalösung 

genau 3,706 g Na, CO, im Liter und ist also — - = 4,406 g HNO» äqui- 
valent, so entspricht 1 ccm der zum Neutralisieren der Salpetersäure 
erforderlichen Lösung auch 1 kal., und man zieht die Zahl der Ter- 
brauchten Kubikzentimeter der Lösung als kleine Kalorien ab. 

Entsteht bei der Verbrennung Schwefelsäure, so werden beide 
Säuren nach dem Langbeinschen') Verfahren bestimmt. Die aus der 
Bombe ausgespülte Flüssigkeit erhitzt man zwecks Vertreibung der 
Kohlensäure, die das in der Bombe befindliche Wasser unter dem Druck 
von 25 Atm. sättigt, titriert dann die heiße Flüssigkeit unter Verwendung 
von Phenolphtalein als Indikator mit '/,o Normalbarytwasser bis zur 
Neutralisation, wodurch schwefelsaurer und salpetersaurer Baryt ent- 
stehen. Hierauf setzt man einen Überschuß Sodalösung (20 — 30 ccm) 
hinzu, die 3,706 g NatCOa im Liter enthält und läßt einige Zeit stehen; 
es verwandelt sich dabei der salpetersaure Baryt in kohlensauren, der 
ausfällt, wärend der schwefelsaure Baryt unverändert bleibt. Nun wird 
filtriert und im Filtrat die überschüssige Soda mit '!,o Nornialsalzsäure 
unter Zusatz von Methylorange als Indikator bestimmt. 

Es wurden z. B. 0,2237 g Saccharin (Ortho -Sulfaminbenzoesäure- 
anhydrid) verbrannt. Hat man angewandt: 

zur Neutralisation 26,7 ccm Barytlauge, 

zur Zersetzung des Barlnmnitrates 21,5 ccm Sodalösung, 

zur Bestimmung der überschüssigen Soda . . 12,6 ccm Salzsäure, 
und entsprechen 10 ccm Barytlauge oder Salzsäure 14,3 ccm Sodalösung, 
so waren also für gebildete Salpetersäure 3,6 ccm Soda verbraucht 
(12,5 ccm Salzsäure entsprechen 17,9 Soda; 21,5 — 17,9 = 3,6). Die 
3,6 ccm Sodalösu'ng entsprechen 2,5 ccm Barytlauge, also gehen von 
den verbrauchten 26,7 ccm Barytlauge 2,5 ccm für Salpetersäure ab, 

') I.e. 
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nnd es bleiben 24,2 ccm für Schwefelsäure, l ccm Vio Normalbarytlauge 
entspricht 0,0016 g Schwefel, 24,2 ccm = 0,03872 g S = 17,31% 
{theoretisch berechnet 17,49%) S der angewandten Substanz. 

Bei den schwefelhaltigen organischen Stoffen verbrennt der Schwefel 
gewöhnlich zu Schwefelsäureanhydrid, und dieses löst sich im Wasser 
zu verdünnter Schwefelsäure auf. Es erscheint daher am richtigsten, 
die Schwefelsäure auf die schweflige Säure zu reduzieren. Die Bildungs- 
wärme der Schwefelsäure beträgt: 

SO* + + H,0 = H.SO. + 64,4 Kai. 
Für 1 g HtSOt berechnen sich daher 

54.4 X 1000 ^^^, . , 

gg— . = 55S,1 kal. 

Die bei der VerdDunni^ der Schwefelsäure mit Wasser frei werdende 
Wärme berechnet sich nach folgender Formel: 
17860 . b 



W = -■ 



■ 981-1-32,37' 

woriu a die Menge der Schwefelsäure, b die Menge des Wassers 
bedeutet. 

Wenn man stets 10 ccm Wasser in die Bombe bringt, kann man mit 
voller Genauigkeit für je iVo Schwefel 22,5 Kai. in Abzug bringen, um 
die verdünnte Sdiwefelsänre auf gasförmige schweflige Säure zu re- 
duzieren. 

Korrektur fUr Wasserdampf. Das in der Substanz enthaltene 
hygroskopische Wasser geht bei der Verbrennung in den dampfförmigen 
Zustand über, ebenfalls entsteht aus dem Wasserstoff der Substanz Wasser. 
Da zur Verdampfung von 1 g Wasser rund 600 kal. gerechnet werden 
und da aas 2 H = 18 oder ans 1 H = 9 H»0 entstehen, so ist die Kor- 

9 H + W 
refctur für den Wasserdarapf — —- — X 600 gleich, wenn H den Pro- 

zeutgehalt an Wasserstoff, W den an hygroskopischem Wasser bedeutet. 

Korrektur für den dampfförmigen Anteil leicht flüchtiger 
Flüssigkeiten. Wie bereits erwähnt, werden leicht fluchtige Flüssig- 
keiten wie Benzol, Methylalkohol usw., in dünnwandige Glaskügekhen 
eingeschmolzen, die nach dem Füllen der Bombe mit Sauerstoff zer- 
trümmert werden, wodurch ein Gemisch aus flüssiger und dampfförmiger 
Substanz entsteht. Die Wärmemenge für den dampfförmigen Anteil 
berechnet Stohmann'in folgender Weise: 

Es wird beispielsweise die Verbrennungswärme des Benzols bestimmt. 
Der Inaeuraam der Bombe beträgt z. B. 294 ccm : 1 1 Benzoldampf von 
16" C wiegt 3,300 g; die Tension des Benzoldampfes bei 16" ist 60 mm, 
folgUch faßt die Bombe 0,0766 g gesättigteu Benzoldampf; die Ver- 
dampfnngswärme des Benzols beträgt für die hier in Betracht kommenden 
Temperaturen 8823 kal. für das Molekül, folglich ist von der gefundenen 
VerbrenuungBwärme folgende Korrektur in Abzog zu bringen: 
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0,0766 ■-—= 8,7 kal. 
Bei dem zweiten, dem dampfförmigen Anteil kann die Verbrennang 
eine unvollständige sein. Berthelot schlägt vor, die Verbindung voll- 
ständig in Dampf zu verwandeln und die Verbrennung wie -bei den 
gasförmigen Körpern auszuführen. Dieses Verfahren ist jedoch nur bei 
Körpern mit bedeutender Dampfspannung, wie Aldehyd, Äther, allenfalls 
noch Benzol anwendbar. Berthelot empfiehlt daher, die flüchtige Ver- 
bindung ganz im flüssigen Zustande za erhalten dadurch, daB man sie 
in einen geschlossenen Behälter (Plaünschälchen mit einem Kollodinm- 
deckel) einschließt. (Siehe Vorbereitung der Substanz.) 

Beispiel einer kaloiimetrisehen Bestlminnng 
CH,.COOH 
Substanz 1,1340 g Zitronensäure C(OH) -COOH + HaO 
Naphtalin 0,1212 g CH» • COOH 

(Die Substanz brennt nicht ohne Zusatz von Naphtalin.) 







Vorperiode 






Hauptperiode 
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0,676 
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0,676 
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4,046 


13 
14 




3,992 
3,980 



Hjeroacb wird: 

0,674 + 0,676 + 0,676 + 0,676 + 0,676 „ .,„ 
t ^ r ' — ■ ^ 0,67ÖD 

_ 4,046 + 4,034 + 4,020 + 4,004 + 3,992 + 3,980 _, „,„ 



= 4,0127 — 0,6756 
_ 0,6 76 — 0,674 



3,980 — 3,046 



3,3371 
0,0006 



»—<,, = 0,0005 + (— 0,0132) = 0,0137 
Ai + ^i, ^. 0,6 76 + 4,046 ^ „ ,„■ 

2 2 

«1 — * 2,600 — 0,676 „ „, „„ 



i3r = iS + - 



- = 0,676 + 2,600 + 3,760 + 4,006 + 0,2138 
= 11,2558 
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ni = U,6756 X 4 = 2,7024 
ntp = 0,0005 X 4 = 0,002. 
Setzt man diese Werte in die Gleichnng ein, so ergibt sich: 

SJt = 1^1^ (1 1,2568 + 2,361 — 2,7024) — 0,002 = + 0,0441 ". 

Also die wahre Temperatnrerhöhnng T-f SJr heträgt: 

4,046 — 0,676 + 0,0441 = 3,4141 " C 
Die beim Verbrennen der Substanz entwickelte Wärmemenge 

(T 4- Sdt) X W = 1098,98 X 3,4141 = 3752,00 kal. 

Davon geht ab fUr den Blumendraht 14,97 kal. 

für Salpetersäurebildung . 3,79 „ 18,76 „ 

för 0,1272 g Naphtalin 1175,64 „ 

1,1340 g ZitronensÄure liefern . . . 2557,60 kal. 
1,0000 g „ „ . . . . 2255,40 „ 

Die Brennwärme eines Moleküls wasserhaltiger Zitronensäure (310) 
beträgt: 2355,4 >. 210 =-- 473,627 Kal. 

Verbrennung von Dichlorbenzol CtHiCU 
(Berthelot) 

1. Gewicht des angewandten Dichlorbenzols . 0,7404 g 

2. Gewicht des Kampfers 0,3823 g 

3. Temperaturerhöhung des Kalorimeters . . 2,873" 

4. Korrektur für Abkühlung 0,036" 

5. Wahre Temperaturerhöhung 2,909" 

Wasserwert des Apparates 2437,3 

Gesamtwärme 7092,5 kal. 

Menge des oxydierten AsgOs 0,312 g 

Menge des gebundenen Sauerstoffs . . . 0,050 g 
Menge der gebildeten Salpetersäure . . . 0,132 g 

Mit Hilfe dieser Zahlen erhält man folgende Wärmewerte: 

Brennwärme des Eisens 22,4 kal. 

„ Kampfers 3550,8 „ 

Oxydationswärme As* 0» + Oi 123,0 „ 

Bildungs- und Lösungswärme der Salpetersäure 30,0 „ 

3726,2 kal. 
Zieht man diese Zahl von 7092,5 ab, so erhält man die Wärme- 
menge von 3366,3 kal. für 0,7404 g Substanz und für 1 g Dichlorbenzol 
«46,1 kal. 

Die Brennwänne einer Grammolekel (147 g) Dichlorbenzol ist bei 
konstantem Volumen 667,7 Kal., berechnet nach folgender Gleichung: 

C«H«Cli kiist. + y 0, + Wasser = 6 CO« + H,0 + 2 HCl 
lud bei konstantem Druck 668 Kal. 



.y Google 



80 9. Methoden xur Bestimmtmg der VerbrennanKMWänne 

Waaserwert des Apparates 

Unter Wasserwert des Apparates versteht man diejenige 
Meoge Wärme, um die sich das Kalorimeter mit allen zu- 
gehörigen Teilen — Bombe, Rührer, Thermometer — bei der 
Verbrennung erhöht, ausgedrückt in äquivalenter Menge 
Wasser, Auf eine genaue Ermittlung dieser Konstante ist besonderes 
Gewicht zu legen, da sich sonst ein hier gemachter Fehler durch alle 
Bestimmungen zieht. 

Zur Bestimmung des Wasserwertes der Bombe kann man sich ver- 
schiedener Methoden bedienen. 

Am einfachsten gelangt man zum Ziel, wenn man den Wasserwert 
der Bombe aus den genau bekannten Gewichten der verschie- 
denen Teile der Bombe berechnet. Die Genauigkeit der Resultate 
hängt von der Genauigkeit der Wägungen der verschiedenen Bomben- 
tejle, sowie der Bestimmung der spezifischen Wärme des Stahls und 
Platins ab, aus denen die Bombe hergestellt ist. Da aber die spezifische 
Wärme des Stahls (und des Eisens) von der schwankenden Znsammen- 
setzung desselben, sowie von der Temperatur abhängt, so müssen Be- 
stimmungen an einem Unster des Stahles TOt^nominen werden, das znr 
Anfertigung der Bombe verwendet werde. Die Summe der Wasserwerte 
der verschiedenen Bombenteile gibt den Wasserwert des ganzen In- 
struments. 

Nach einer anderen Methode ermittelt man den Wasserwert der 
Bombe in der Weise, daß man in der Bombe zwei verschiedene Gewichts- 
mengen einer Substanz z. B. Naphthalin, von denen die eine die doppelt« 
oder dreifache der anderen ist, wobei man für jeden Versuch auch 
verschiedene Mengen Kalorimeterwasser nimmt, z. B. 1500 g und 2OO0 g. 
Aus den Wärmemengen dieser zwei Versuche erhält man zwei Gleichungen, 
aus denen der Wasserwert der Bombe sich leicht berechnen läßt. Es 
sei K die Summe der Wasserwerte des Kalorimeters, des Thermometers, 
des Rührers, des Sauerstoffs usw.; M, M' die Gewichte des Kalorimeter- 
wassers, die bei beiden Versuchen angewandt wurden, femer bedeuten 
p, p' die Gewichte der bei beiden Versuchen zur Verbrennung gelangten 
Substanz, Jr, 4'i die entsprechenden Temperaturerhöhungen und x den 
Wasserwert der Bombe, so berechnet man die entwickelte Wärmemenge 
im ersten Versuch : (M + K -|- x) 4 1 

und im zweiten Versuch: 

(M' + E + x)J'.. 

Da aber diese Wärmemengen den Gewichten p, p' der verbrannten 
Substanz proportional sind, so ergibt sich das Verhältnis 

(M' + K+x)J'i p" 
aas dem sich x oder K + x bestimmen läßt. 

Berthelot zieht vor, den Wasserwert der Bombe nach der 
Mischungsmethode zu bestimmen. Er bringt eine gewisse Menge 
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Wasser von 60" in daa Kalorimeter. Dieses Wasser g;ießt er in eine 
Platioflascbe, die zar Bestimmong der spezifischen Wärme benutzt wird, 
and beobachtet seine Temperatur an einem in die Flasche eingetauchten 
Thermometer. Das Wasser kann entweder unmittelbar in das Kalori- 
meter ansgegossen werden oder die geöffnete Flasche wird in das Ealori- 
meterwasser gestellt und mittels eines an ihrem Boden befestigten 
Platindrahtes umgekehrt. Der Versuch wird zuerst ohne Bombe aus- 
geführt, daoD mit der Bombe, indem man diese in das Kalomneter- 
wasser bringt, das erwärmte Wasser hinzufügt und die Temperatur 
abliest. Ans der Differenz der Temperaturerhöhungen in beiden Fällen 
wird der Wasserwert der Bombe bestimmt. Diese Methode gibt sehr 
genaue Resultate. Berthelot kontrollierte die Genauigkeit dieser 
Methode, indem er den Wasserwert einer Bombe nach dieser Methode 
und ans der spezifischen Wärme bestimmte und die Werte 354,7 resp. 
365,4 findet. 

Id derselben Weise wird der Wasserwert des Kalorimeters, des 
ROhrers and des Thermometers bestimmt. 

In folgender Tabelle gibt Berthelot eine Zusammenstellung ver- 
schiedener Wasserwerte einer seiner Bomben, die mittels folgender 
spezifischer Wärmen berechnet sind; Stahl 0,1097 zwischen 8 und IS**; 
Platin 0,0324; Messing 0,093. 
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Endlich ist noch zn berücksichtigen, daß die Bombe bei den Ver- 
brennnngen mit Sauerstoff von 26 Atm. Druck geftUlt zur Verwendnog 
kommt. Wenn z. B. der komprimierte Sauerstoff unter gewöhnlichem 
Druck ein Volumen von etwä 8 1 hätte, wofür 10 g gesetzt werden kann, 
und da die spezif. Wärme des Sauerstoffs nach Regaault = 0,21761 
ist, so beträgt der Wasserwert desselben 2,18 g. Der Gesamtwasserwert 
des Apparates ist: 

Ealorimetei^fäß .... 39,27 g 

Rührwerk 6,92 g 

Thermometer 1,60 g 

Bombe 355,45 g 

Sauerstoff _ 2,18 g 

" 395,42 g~ 
Diese Summe muß za dem Gewicht des Kalorimeterwassers addiert 
werden, dessen Menge ausreichen muß, um die Bombe bis dicht nnt«r 
die Handhabe der Verschlußschraube in das Wasser eintauchen zu lassen, . 
je nach der Hohe des beweglichen Fußes, zwischen 1600 und 2000 g. 
Viel einfacher und bequemer gestaltet sich die Methode, nach der 
eine bekannte Menge irgend einer chemisch reinen Verbindung, deren 
Wärmewert genau ermittelt ist, verbrannt und aus dem Temperator- 
zQWachs, den das Wasser erfährt, der Wasserwert des Apparates ab- 
geleitet wird. Dieses Verfahren bietet noch den Vorzug, daß man den 
Wasserwert nnniittelbar in einer Operation und unter gleichbleibenden 
Bedingungen wie beim späteren Arbeiten bestimmt. 

Folgende Verbindungen sind leicht rein zu erhalten: 

Rohrzucker 3966,0 kal. pro g 

Salizylsäure 5269,2 „ „ „ 

Phtalsäureanhydrid .... 5299,6 „ „ „ 

Hippursäure 6668,2 „ „ „ 

Benzoesäare 6322,1 „ „ „ 

Benzoin 7883,4 „ „ „ 

Kampher 9291,6 „ « „ 

Der Wasserwert des Apparates wird nach fo^nder Formel be- 
rechnet: 

worin W die gesamt erzeugte Wärmemenge, t die beobachtete Tem- 
peraturerhöhung des Apparates samt seiner Wasserfüllung und a die im 
Kalorimeter angewandte Wassermenge. 

W 

— entspricht der Zahl von Kalorien, die dem Apparate, samt der 

Wasserföllung, zugefölirt werden muß, um diesen um 1 ' za erw&Tnen, 

und das ist sein Wasserwert. Der Wasserwert des leeren Apparates 

wird erhalten, wenn man die Menge des im Kalorimeter beündlichen 

W 
Wassers abzieht : -t a. 
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t 

Hat man z. B. 0,6775 g: Htpparsänre verbrannt, in das Kalorimeter 
2200 g Wasser eingefällt nnd ist die beobachtete Temperatnrerhtthnng 
1,5392 • C, so ergibt sich: 

Verbrennnngswärnie der Hippnr- 

säore: 0,6676 X 5668,2 = 3840,20 bal. 

Eisendraht 14,56 

Salpetersäure 16,64 

Gesamt erzengte Wärmemenge 3871,40 kal. 

Pro 1" erzejigtß Wärmemenge 2515,00 kal. 

Angewandte Wassermenge . 2200 g 

Wasserwert des Apparates . 315 g 

Man verbrennt anf solche Weise drei bis vier verschiedene Ver- 
biodangen nnd nimmt bei gnter Übereinstimmung das Mittel. 

Neuerdings haben Jäger and Steinwehr') den Vorschlag gemacht, 
den Wasserwert des Apparates in der Weise za bestimmen, daß man 
der Bombe und dadurch auch dem Kalorimeterwasser eine bestimmte 
Wärmemenge zuführt und die Temperaturerhöhung beobachtet. Dies 
erreicht man am zweckmäßigsten mittels des elektrischen Stromes, der 
während einer genau gemessenen Zeit darch eine um die Bombe ge- 
wickelte, aus einem sehr dünnen und nur wenige Millimeter breiten 
Konstantanstreifen bestehenden Spnle läuft und sie erwärmt. Aus der 
Stärke, Spannnng und Zeitdauer des Stromes, sowie aus dem voriier 
geuaa festgestellten Widerstand des Konstantanstreifens wird die auf 
diese Weise zugeführte Wärmemenge berechnet. 



10. Adiabatisches Kalorimeter 

Um alle Korrektionen für zufällige Wärmeverinste nnd für die 
Trägheit des Thennometers vermeiden zu können , sind adiabatische 
kalorimetrische Verfahren vorgeschlagen worden. 

a) Das adlabatlsehe Kalorimeter von Bichards, Uenderaon 
UDd Frevert. 

Das Prinzip des von Richards, Henderson und Forbes*) be- 
ruht daraof, daß man die Temperatur der Umgebung des reagierenden 
Systems mit gleicher Geschwindigkeit und in gleichem Grade ändert, 



*) Jäger und Steinwebr, Bestimmung dea WaaBerwert«« eines Berthelot- 
Mhen Kalorimeten in elektrischen Einheiten. Verhandl. d, Deutschen phTsik. Ges. 
6, 50 (1903). 

*} Bich&rde, Henderson nnd Forbes, Elimination von thermometr. Nach- 
«riTknng and ini&lligen WftrmeTerloaMn in d. Kalorimeter. Zeitschr. pfayaik. Chem. 
H, Kl (1906). 
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* wie die Temperatur im Ka- 

lorimeter selbst sich ändert. 
Man erreicht dies dadurch, 
daß maa das Kalorimeter 
mit GefäBen amgibt, in de- 
nen eine gieeignete Wärme- 
reaktiOD derartig sich ent- 
wickelt, daß den erwähnten 
BedingTingen Genüge gelei- 
stet wird. Als leicht regn- 
lierbare und für diese Zwecke 
sehr geeignete Reaktion wird 
die Neutralisation von Na- 
tronhydrat mit konzentrier- 
ter Schwefelsäure gewählt. 
Das von Richards, Hen- 
derson und Frevert') für 
ihre Untersuchnngen benutz- 
te Kalorimeter ist in Fig. 34 
abgebildet. 

Das Äaßengefäß A and 
das Deckelglas B, die die al- 
kalische Lösung enthalten, 
sind ans Kupferblech gefer- 
tigt. Besonders maß Sorge 
dafür getragen werden, daß 
die Verbindungsstellen gut 
verlötet sind, da sonst sehr 
unangenehme Uadichtigkei- 
I ten entstehen können. Das 
innere Gefäß C , das zum 
Schutz des Kalorimeters ge- 
gen die umgebende alkalische 
Lösung dient, besteht aus 
einem starken nickelplattier- 
ten , im Inneren gut poher- 
ten Kupferbecher und ist 
mehrere Zoll über dem Bo- 
den im äußeren Gefäß so 
befestigt, daß die Flüssig- 
keit frei unten durch kom- 

'} Richards, Henderson 

^'K- "- und Frevert, Adiabatiache Be- 

AdiaUtiBchH K.lorimeUr tob Kicharda, HendCTBon Stimmung d. VerbrennungBWdr 

und Frevert ^^^ Q^gan. Substanzen. Zoitachr. 



Physik. Chemie, 6», &3S (1907). 
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mnDizieren kann. In dieses Gefäß stellt man aaf mehreren Stückchen 
Kork das silberne, 1367 g schwere Kalorimeter D, so daß dieses dnrch 
einen Laftruom von etwa 2 mm von der polierten Nickeloberfläche ge- 
treunt wird. Der Bührer E ans Äi^ntan, der aas zwei durchlocbten 
an seakrechten Drahtstücken befestigten Ringen besteht, wird durch 
einen Elektromotor mit Schneckenradgetriebe mit vollkommen gleich- 
mäßiger Geschwindigkeit anf nnd ab bewegt. 

Die Temperatur des Deckels wie die im Anßenmantel wird durch 
Hinzofugen von Säure zur alkalischen Flüssigkeit verändert, so daß mit 
der Wirkung der Verbrennangswänne gleicher Schritt gehalten wird. 
Zugleich mit dem Rührer im Kalorimeter wird durch denselben Motor 
ein großer drehbarer, durchlöcherter Knpferring F angetrieben, der die 
Flüssigkeit im Deckel rührt. Damit die Temperaturändemng des Äoßen- 
mantels so nahe wie möglich der Temperaturändernng des Kalorimeters 
folgen kann, muß die durch die Reaktion der Säure nnd Alkali erzeugte 
Wärme im Anßenmantel gleichmäßig und schnell verteilt werden, und 
dies erreicht man dadurch, daß man die Säure in die alkalische Lösung 
in anmittelbarer Nähe eines sehr kräftigen mittels eines Elektromotors 
betriebenen DrehrOhrers H eintreten läßt, der die Lösung nach unten 
und gleichzeitig um das Gefäß hemm treibt. Der Deckel J ans Kupfer- 
blech verhindert ein Überspritzen in das Kalorimeter oder in den das 
Kalorimeter umgebenden Luftraum. Die Säure läßt man aus Büretten 'J 
znfliefieD, die nicht nach Kabikzentimetern, sondern nach Zehnteltempe- 
raturgraden kalibriert sind, d.h. die Menge Säure, die nötig ist, jedes 
der äußeren Systeme um Vio " zu erhöhen, wird durch Versuch bestimmt 
nnd die Büretten dementsprechend mit Teilstrichen versehen. 

Die zu diesen Zwecken benutzte Bombe ist von innen und außen 
mit Platin stark belegt. Alle Teile im Inneren der Bombe sind ans 
Platin, mit Ausnahme der Bleidichtung. Um eine Oxydation des Bleies 
zu vermeiden, empfiehlt es sich, den Bleistreifen mit Gold zu überziehen, 
und dies erreicht man am besten in der Weise, daß man zunächst in 
der Afitte der Dichtung dnrch Aufschrauben des Deckels eine Vertiefung 
macht und die Seiten heransdrückt. Hierauf wird an der inneren Kante 
etwas Blei we^eschnitten, dann um die Kante hemm kleine Streifen 
Blattgold eingesetzt und der Deckel wieder mehreremal aufgeschraubt, 
wodurch das überstehende Gold über das Blei zurückgebogen wird und 
sich ein Überzug bildet. 

Ausführung einer Verbrennung. 
Die im Mantel nnd im Deckel enthaltene alkalische Flüssigkeit 
^Td anf eine Temperatur gebracht, die um etwas niedriger ist als die 
Zimmertemperatur. Hierauf wird die mit der zu verbrennenden Substanz 
^«achickte und mit Sauerstoff unter einem Druck von 35 Atm. gefüllte 
Bombe in das Silberkalorimeter vorsichtig gestellt und die Verbindungen 
liei^estellt, durch die der elektrische Strom zugeführt wird. Das Wasser 
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für das Kalorimeter (30**) wird in einer geeichten Flasche ausgemessen 
und in dieses bei der nngefähr gewünschten Temperatur eingegossen. 
Non setzt man den mit verdttnnter NatronlOsung gefüllten Deckel anf, 
stellt seine Temperatur auf die des Kalorimeters ein, klemmt Thermo- 
meter und Büretten fest und bringt die ßührer in Bewegung. Die 
Temperaturen beider Systeme werden mittels 0,01 " Thermometer ab- 
gelesen. Sollte sich ein kleiner Unterschied zwischen den Temperaturen 
des Kalorimeters und der ümhOllUDgen zeigen, so wird die Temperatur 
letzterer durch Eintragen von etwas Eis oder heißes Wasser oder Säure 
ausgeglichen, bis der ganze Apparat bis auf einige Hundertstelgrade 
dieselbe Temperatur aufweist. Die Messungen werden zwischen 20 und 
26 " ansgef&hrt. Die Ablesungen finden jede Minute oder alle zwei 
Minuten an dem genauen Fuessschen Thermometer anter Anwendung 
eines elektrischen Schuttlers statt, am die durch Reibung des Queck- 
silberfadens entstehenden Fehler ZQ vermeiden. Zeigt die Temperatnr 
im Kalorimeter Konstanz an, zflndet man die Substanz mittels des 
elektrischen Stromes, wobei die Temperatur nach einigen Sekunden im 
Kalorimeter zu steigen beginnt, und die Temperaturänderung wird im 
äußeren System durch Hinzufügen konzentrierter Schwefelsäare aas deu 
Büretten reguliert. Um Temperatarverzögemng zu kompensieren und 
eine gleichmäßige Verteilung der Wärme im Mantel zu erm&glicheu, 
wird die Temperatur des Außensystems während der ersten Minute etws 
0,1 bis 0,05 " über der Temperatur des Kalorimeters gehalten. In etwa 
4 — 5 Minuten erreicht die Temperatur den maximalen Stand and das 
Thermometer gibt konstante Ablesungen. 

Im übrigen verfährt man wie gewöhnlich. 

Beispiel einer Verbrennung. 
Die zu verbrennende Substanz . . . 1,5270 g Rohrzucker. 
» .^ Therm ometerangttbe 

"" im Kalorimeter 

3 Uhr 03 Min. 1,495" 1 

„ " (jg " liSfi" I 1'*""Peratur des Mantels = 1,50" 

3 " ^- " l'496" I Temperatur des Deckels = 1,50 " 

3 „ 08 „ 1^496 " I 

Die Substanz wurde um 3 Uhr 8 Mi" bis 3 Uhr 10 Min. gezündet 

und die Temperatar des Mantels und Deckels mit der rasch ansteigenden 

Temperatur d^ Kalorimeters gleichgehallen. 

„ -. Thermometerangabe 

^" im Kalorimeter 

3 Uhr 10 Min. 3,050 " j 

3 „ 11 , 3,108" I Temperatur des Mantels = 3,11 " 

3 „ 12 „ 3,116 " Temperatur des Deckels = 3,19 " 

3 „ 13 „ 3,117 " 
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3 Uhr 14Miii. 3,117 <» 

3 „ 15 „ 3,117 <• I Temperatur des Maotels = 3,11 " 

3 „ 16 „ 3,117" I Temperator des Deckels =3,19" 

3 „ 17 „ 3,117" I 

Der beobachtete Temperaturanstieg war 3,117 — 1,496 = 1,621 ". 
IB cm Eisendraht fordern eine KorrektioQ von — 0,015 " 
4,1 cm' Natriumhydratlösnng auf Salpetersäure 

berechnet, fordern eine Korrektion von — 0,003 " 
Die Korrettion für die Eichni^ des Thermo- 
meters beträgt + 0,001 " 

in Summa — 0,017 " 
Die korrigierte Temperatnrsteigerung beträgt: 
1,621 — 0,017 = 1,604 " = 1,050 ' pro Gramm Rohrzucker. 

b) Adiabatisehes Kalorimeter tob J. Benedikt und H. H^^ns 

Um die Wirkung der Wärmeverlaste und der Trägheit des Thermo- 
meters aaf das Ergebnis der kalorimetrischen Verbrennungen aosza- 
schalten, betraten J. Benedikt und H. Higgins') einen anderen Weg, 
indem sie zur Reguliening der Temperatur des ganzen kalorimetrischen 
SystMns die elektrische Heizung walten. Zu diesem Zweck haben sie 
folgenden Apparat konstruiert, der in Fig. 35 abgebildet ist. 

Das Kalorimeter 

Das Kalorimeter besteht aus einem mit Nickel plattierten Messing- 
gefäß von 24 cm Höhe und 13 cm im Darchmesser (13 mm hoher als die 
Bombe), das auf drei Holzgummilagem D in einem zweiten Gefäß steht, 
so daß sich zwischen den Gefäßen ein Luftraum von 13 mm bildet. Der 
Rubrer besteht aus zwei flachen perforierten Messingringen, die durch 
mehrere Messingstäbe von 10 cm Länge zusammengehalten werden. Zwei 
Stäbe C und Ci verbinden den Rührer mit dem Rührwerk; beide haben 
Messinggelenke, um dem Rührer möglichst freie Bewegung zu gestatten; 
sie sind ans Hartgummi, unt Wärmeleitung vom Kalorimeter aus zu ver- 
hindern. 

Um zu veriiindern, daß das Kalorimetersystem an die Umgebung 
Wärme abgibt, ist es von einer Wasserhülle E umgeben, die mit dem 
Kalorimeter auf gleicher Temperatur erhalten wird. Die Hülle besteht 
ans zwei mit Nickel plattierten Messinggefäßen, deren kleineres (30,5 cra 
hoch und 15,3 cm im Durchmesser) so in das größere (35 cm hoch und 
19 cm im Durchmesser) hineinpaßt, daß sich zwischen beiden ein kreis- 
förmiger Raum von 17 mm bleibt. An zwei entgegengesetzten Stellen 

') J. Benedikt und H. Higgine, An odiabatic calorimeter for uee with the 
<^rimetric bomb. Jonrn. Amer. Chem. 8ol. 82, 461 (1910). 
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des äDßeren Gefäßes sind zwei MessiDgrOtaren angebracht, von denen eine 
zur Anfnabme des Thermometers F dient, die andere znr Befestignng 
des Turbinen-ßßhrers H. Der kreisförmige Baum wird mit etwa 3500 cm* 




AdiabatiBcbSB Stlonmeter 



Wasser gefüllt, das erhitzt resp abgekühlt wird, um mit der Temperatw 
des Kalorimeter-Wassers übei einzustimmen. Zur Erwärmung wird der 
elektrische Heizkolben, Simplex, von kegelförmiger Gestalt in das Wasser 
getaucht (6,8 amp. 750 watt); zum Abkühlen wird gewöhnliches kaltes 
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Leitungswasser durch eine kleine Köhre am Boden des äaßeren Gefäßes 
eingelassen, während das überschüssige Wasser in der Hülle einfach 
ftberfließt. Eine Temperaturerhöhung um 2 " läßt sich in drei Minuten 
erreichen, indem man den Strom 50 Sekunden lang durch den Heizkolben 
schickt. Die Abkühlung findet noch rascher statt. 

Gegen Wärmeabgabe nach oben ist das Kalorimeter darch einen 
Deckel geschützt, der 13 mm von der Oberseite des Ealorimetergefäßes 
entfernt ist und aus zwei toten Lufträumen J und K besteht, die durch 
eine Asbestplatte voneinander getrennt sind. Die Wände des unteren 
Baames K sind aus Metall, um die Wärme ans der Wasserurahüllung zu 
leiten (somit auch die Wärme des Kalorimeters), anstatt die Wärme aus 
der Zimmerluft. Der obere Teil des Deckels ist aus nicht leitendem 
Material — Fiber und Asbest, wobei darüber sich eine größere Schicht 
Ton Fiber befindet; der Boden des Deckels ist mit einem weichen 
Gummilager ausgelegt. Drei Hartgummiröhren im Deckel dienen zur 
Durchführung des Rührers und Thermometers, während die Zündnng^- 
drähte durch eine kleine Spalte an der Seite gehen. 

Hilfs-Apparate. 

Die Gefäße befinden sich in einem Holzgefäß, das gleichzeitig als 
Stütze dient und äußere Wärmeeinflüsse verhindert. Das Wassergefäß 
ist mit einem Hahn zum Ablassen des Wassers versehen. Die Rührer 
werdeu durch einen Motor in Bewegung gesetzt. Der äußere Rührer 
ist mit dem Motorkolben direkt durch eine Schnur verbunden und macht 
ungefähr 760 Umdrehungen in der Minute. Der innere RÜhrer macht 
44 Auf- und Abwärtsbewegungen in der Minute und zwar mittels einer 
übertrajgung, die direkt mit der Armatur des Motors verbunden ist. 
Diese Übertragung ist mit dem Rührer durch eine Schnur verbunden, 
die über einen Flaschenzug an der Rückwand des Apparates nach einem 
Querbalken mit Feder verläuft. 

Die Thermometer werden durch eine besondere Stütze gehalten, die 
ans zwei Messingstäben für je ein Thermometer besteht. Jedes Thermo- 
meter ist mit einem Handgriff versehen, der dicht in die Röhre hinein- 
paßt; beim Senken ruht der Handgriff in einem Schlitz, beim Heben 
wird er um 90" gedreht und ruht dann in einer Einkerbung, Der 
ganze Stützapparat kann .zur Seite gedreht werden; vor dem Gebrauch 
dreht man die Thermometer in die ursprüngliche Lage, wobei sie sich 
automatisch über den entsprechenden Öffnungen im Deckel einstellen. 
Benutzt werden zwei Beckmannsche Thermometer, die bis auf 0,001 " 
abzulesen gestatten. Zum Klopfen des Quecksilberfadens dient der 
Hammer einer kleinen elektrischen Glocke N, der au der Thermometer- 
stütze befestigt ist. 

Die Substanz in der Bombe wird durch einen Strom von 110 Volt 
verbrannt, der 32 c. p. Lampen in paralleler Schaltung durchläuft; die 
Lampen sind in einem Behälter unter dem Apparat angebi-acht. Die 
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Drähte werden angeschlossen, bevor die Bombe eingesenkt wird, nnd 
dann erst mit dem Schalter verbunden, der sich vom am Apparat 
beßndet. 

Ausführung einer Verbrennang 

Man erwärmt das Kalorimeterwasser bis auf 2" unterhalb der 
Zimmertemperatur, da man auf einen Temperaturansti^ von 2 " rechnet 
und die Endtemperatar ungefähr wie die des Zimmers sein soll. Hierauf 
wird das Kalorimetergefäß mit dem Wasser gewogen und samt Rfihrer 
in den Mantel eingesenkt. Die mit der zu verbrennenden Substanz be- 
schickte und mit 25 Atmosphären Sauerstoff gefüllt« Bombe mit den 
Leitungen wird in das Kalorimetergefäß gebracht, der Deckel aufgelegt, 
die Thermometer zurechtgerückt und die EUhrer in Bewegung gesetzt. 
Mittels des elektrischen Heizkolbens und der Kühlung wird die Tempe- 
ratur des Wassermantels auf etwa 0,1" niedriger als die Temperatur 
des Kalorimetersysteras gebracht, das man leicht einige Minuten auf einer 
konstanten Temperatur innerhalb 0,001" erhalten kann. Der Wassermantel 
soll ein wenig kälter sein, als das Wasser im Kalorimeter, um die gering 
Wärmemenge zu kompensiereu, die aus dem wärmeren Zimmer wahrschein- 
lich durch die Rfihren in den Decke! gelangt. Ist die Temperatur des 
Kalonmeterwassers einige Minuten konstant geblieben, so wird der Strom 
für die Erwärmung des Wassermantels ausgeschaltet und man läßt dann 
den Strom so lange durch den Heizkolben gehen, bis man das äußere 
Wasser auf die Temperatur gebracht hat, die man nach der Verbrennung 
im inneren Wasser erwartet. Die dazu nötige Zeit läßt sich aus der 
Tatsache berechnen, daß der Heizer in je 35 Sekunden Strom- 
einwirkung die Temperatur um 1" steigert. 46 Sekunden nach 'E^- 
schalten des Stromes wird die Temperatur wieder abgelesen und die 
Substanz verbrannt. Die Erwärmung des Wassermantels beginnt vor 
der Verbrennung, da der Heizkolben etwas langsam arbeitet. Während 
der 45 Sekunden, die der Strom vor der Verbrennung eingeschaltet ist, 
zeigt die Temperaturerhöhung des äußeren Wassers ungefähr 0,2 ", woraus 
hervorgeht, daß fast gar kein Wärmeaustausch stattfindet, aber nach 
einer Minute wird die Temperaturerhöhung erheblich beschleunigt und 
die Temperatur des Kalorimeters nnd des Mantels steigen ungefähr mit 
der gleichen Geschwindigkeit. Nacli der Verbrennung beobachtet man 
die Thermometer sehr genau und, weon die Temperatur des Mantels 
nicht der des Kalorimeters gleich ist, wird das Mantelwasser durch den 
elektrischen Heizkolben erwärmt, rasp. durch Kühlwasser abgekühlt. Da 
aber bei einem sorgfältigen Innehalten der Zeit bei der Erwärmung am 
Anfang des Versuches die Temperaturen reguliert werden, so ist ge- 
wöhnlich ein Ausgleich der Temperatur kaum nötig. Die Temperatur 
wird von Minute zu Minute abgelesen ; drei oder vier Minuten nach der 
Verbrennung erreicht das Thermometer im Kalorinieterwasser ein Maxi- 
luum, das beliebig lange konstant bleibt. 
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Berechnung. 

Subtrahiert maD die koostaate Anfangstemperatnr des Kalorimeter- 
Systems TOD der konstanten Eudtemperatnr onter BerUcksichtiguDg der 
Thermometerkorrektion, so erhält man den CJesarnttemperatoraastieg des 
gauzea Systems. Diese Zahl, multipliziert mit dem Gewicht des Wassers 
(Pias dem Wasserwert des Apparates) gibt die Menge der frei ge- 
wordenen Wärme an. Davon wird die aus der Verbrennung (elektrische 
Enei^e mid Verbrennung des Eisendrahtes) nnd ans der Bildung von 
HNO» resnlüerende Wärmemenge subtrahiert. Die Differenz, dividiert 
durch das Gewicht der angewandten Substanz, gibt die Zahl der Kalorien 
pro Gramm Substanz. 

Beispiel einer Verbrennung. 

Rohrzueher. 

Angewandte Substanz 1,2905 g 

Gewicht des Wassers im Kalorimeter 2126,8 
Wasserwert der Borabe 374,2 





Temp«nitur 


Temperatur ~ ! 




defl KalorimeterwaMers 






3,36 


18,430- 


18,36» 


3,31 


18,430 


18,38 


3,32 


18,430 


18,38 




3,33 


18,430 


18,66 


Zündung 


3,34 


19,200 


19,60 




3,36 


20,420 


20,33 




3,36 


20,478 


20,45 




3,37 


20,479 


20,46 , 


3,38 


20,479 


20,49 





Endtemperatur . 
Anfaugst*niperatur . 



ITiermonieterkorrektiou 
Gesamtanstieg . . . 



20,479 » 
18,430 
2,049 " 
-I- 0,008 



2,057 X 2500 = 5143 kal. 

6143 — 35 (Eisen + HNO,) = 6108 kal. 

6108 -H 1,2906 = 3958 kal. pro Oramiu. 
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11. Elementaranalyse 
mittels der Berthelotschen Bombe. 

Berthelot') hat darauf hingewiesen, daß mit der Bombe auch 
ElemeDtaranalysen ausgeführt werden können, die in bezug anf Ge- 
nauigkeit den ElemeDtaranalysen im Verbrennungsrohr nicht nachstehen, 
sogar, was den Wasserstoffgehalt betrifft, bedeutend sicherer sind. Be- 
sonders geeignet erscheint dieses Verfahren für die BestimmoDg dea 
Kohlenstoffs und Wasserstoffs in der Kohle, denn es bleiben leicht bei 
der Verbrennung im offenen mit Bleichromat und Kupferoxyd gefüllten 
B,ohr im Sauerstoffstrom unvollständig verbrannte Gase zurück. 

Berthelot verfährt in der Weise, daß er die Bombe mittels eines' 
Dreiwegehahnes einerseits mit einer Quecksilberpumpe, anderseits mit 
dem gewöhnlichen System von Absorptionsröhren für die Elementar- 
aaalyse verbindet. Nun öffnet man vorsichtig das Schraubenventil der 
Bombe und läßt die Gase durch die Absorptionsröhren langsam gehen, 
so daß man die Blasen zählen kann, wie bei der Elementaranalyse. 
Wird der Druck in der Bombe gleich dem atmosphärischen, so tritt kein 
Gas mehr aus, und man muß das in der Bombe zuriickgebliebene Gas 
auspumpen. Man schließt das Schraubenventil, unterbricht durch Ver- 
stellen des Dreiwegeliahnes die Verbindung mit den Absorptionsröhren 
and stellt zugleich eine Verbindung mit der Pumpe her. Nun öffnet 
man das Schraubenventil und saugt die Gase in den Rezipienten der 
Pumpe. Die im Rezipienten gesammelten Gase werden naoh und nach 
aus demselben herausgedrückt und durch die oben erwähnten Absorp- 
tionsröhren langsam durchgelassen; diese Operation wiederholt man drei- 
bis viermal. Zur Entfernung der letzten Spuren von Gasen, die in der 
Bombe noch geblieben sind, wird letztere mit kohlensäurefreier Luft 
ausgespült, und man wiederholt mit dem neuen auf diese Weise er- 
haltenen Gasgemisch dieselben Operationen vier- bis fünfmal, bis in der 
Bombe keine wägbare Menge Kohlensäure zurückbleibt, ffierauf werden 
die Verbindungen gelöst, die Absorptionsapparate gewogen, dann mit der 
Bombe wieder verbunden und, nachdem die Bombe etwa zweimal aus- 
gespült worden war, wieder gewogen bis zur Gewichtskonstanz. 

Das von W. HempeP) ausgearbeitete Verfahren zur Bestimmung 
des Kohlenstoffs, Wasserstoffs, Schwefels und der Halogene besteht 
darin, daß die zu untersuchende Substanz in einer möglichst leichten 
und kleinen Bombe verbrannt wird, die gebildete Kohlensäure nnd 
Wasser gewogen wird, wobei man das Wasser teils in der Bombe, teils 
in einem Chlorkalziumrohr wägt. Etwa gebildete Schwefelsäure und die 
Halogene werden in der wässerigen Lösung bestimmt. 

*) Berthelot, Sur une nouvelle methode d'ajialyee organique. Compt. rend. 
1892, 317. 

*) W. Hempel, Die Elementaranalyse unter Drack in der Aatoklave. Cbem. 
Bor. 80, 202 (1897). 
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Die zn diesem Zwecke konstruierte Bombe ist bereits beschriebea 
worden (s. S. 54, Fig. 24). 

Der Äbsorptionsapparat (Fig. 36) besteht aus einem Chlorkalzium- 
rohr, einem Natronkalkrohr uod eioeiii Sicherheitsrohr, das mit Chlorkalzium 
gefüllt ist, am den Zutritt von Feuchtigkeit in das Natronkalkrohr zu ver- 
hindern. Das Cblorkalziumrohr besteht aus einem Doppelkugelapparat 
B ^, in den man eine ganz geringe Menge konzentrierter Schwefelsäore 
bringt, so daß diese im Rohre einen Faden von etwa 5 mm Länge bildet, 
und dem eigentlichen Chlorkalziumrohr B, das man mit ausgesiebtem 
Chlorkalzium füllt. Das Natronkalkrohr wird an Stelle des gebräuch- 
lichen Kaliapparates angewandt, da dieses ein intensiveres Evakuieren 
der Bombe ermöglicht, was zur vollständigen Entfernung der Kohlen- 
säure sehr zweckmäßig ist. Hempel empfiehlt, auf die Anwendung 
eines gnten Natronkalkes besonderes Gewicht zu legen. Er hält es für 



Dei Hempelsche AbBorptionsappBrat. 

zweckmäßig, den Natronkalk in einer eisernen Schale über freiem Kohlen- 
feuer in dem geöffneten Ringeinsatz eines gewöhnlichen Ofens zu er- 
hitzen, wobei dafür gesorgt werden muß, daß die Flammengase die 
Schale nicht umspülen, so daß sie mit dem Natronkalk zusammenkommen. 
Die Analyse wird in folgender Weise ausgeführt: Die sorgfältig 
getrocknete Bombe wird mit der zu untersuchenden Substanz beschickt, 
indem man die Pastüle auf dem Platinlöffel in den Tonzylinder stellt, 
die Enden des in die Pastille eingepreßten Zwirnfadens um einen zwischen 
c und b gespannten dünnen Platindraht schlingt , dann zuschraubt 
and anf einer feinen Wage wägt. Hierauf füllt man die Bombe mit 
Sauerstoff bis zn einem Druck von 25 Atmosphären und bringt sie dann 
in den Schutzzylinder. Die Entzündung des Fadens erfolgt durch Glühen 
des Drahtes mittels eines elektrischen Stromes. Steht eine kleine Tauch- 
batterie zur Verfügung, so kann man es durch entsprechend geringes, 
m Vorversuchen ermitteltes Eintauchen so einrichten, daß ein und der- 
selbe Platindraht ohne zu schmelzen für mehrere Versuche verwendet 
werden kann. Die Überführung der Verbrennungsprodukte aus der 
Bombe in die AbsorptioQSrohre erfolgt bei stickstofffreien Körpern nach 
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einer halben Stande, bei stickstoffhalt^n and bei allea Schwefel- und 
halogenhaltigen Sabstanzen dagegen erst nach zwei Standen, nachdem 
sich die in Form ganz feinen FlQssigkeitsstaabes in der Bombe schwe- 
benden Säareo abgesetzt haben. 

Mittels eines passenden Ansatzstückes wird an die Bombe bei d (Fig. 36) 
ein gewogenes CMorkalziumrohr und Natronkalkrohr angeschlossen und 
das Ventil geöffnet, wobei Blase anf Blase die Absorptionsrohre darch- 
streicht. Nachdem der Überdrack herausgelassen ist, so wird das Rohr k 
mit einer gewöhnlichen Wasserlnftpumpe verbunden und der größte Teil 
der Gase aus der Bombe in den Absorptionsapparat übei^föhrt. um 
nun den letzten Rest zu entfernen, schließt man den Hahn 1, läßt bei 
m durch das Dreiwegestfick n nnd dorch den Hahn o einen langsamen 
Strom kohlensaure- und wasserfreier Luft zu und evakuiert dann noch- 
mals. Eine zweimalige Wiederholung dieser Manipulation genQgt, nm 
die letzte Spur Kohlensäure aus der Bombe zu entfernen. Hierauf wird 
der ganze Apparat auseinandergenommen , das Chlorkalzinmrohr nnd 
Natronkalkrohr gewogen, die Bombe geöffnet, mit Wasser gut ausgespQlt 
und durch Titration iiiit "/luu-Alkali und Phenolphthalein als Indikator die 
Menge der gebildeten Salpetersäure, Schwefelsäure nsw. bestimmt. 

In den meisten Fällen verbrennt die Substanz vollständig, bei sehr 
schwer brennbaren Körpern bleibt jedoch etwa 1 mg Kohle im Platin- 
löffel, deren Gewicht man in der Weise bestimmt, daß man den Löffel 
bei 105" C trocknet, wägt, dann kurze Zeit glüht und wieder wägt. 

Bei stickstoffreichen Substanzen empfiehlt es sich, vor der Ver- 
brennung etwa 1,5 g Wasser zu bringen, um die letzte Spur von Sal- 
petersäure zurückzuhalten. Der Schwefel verwandelt sich vollständig in 
Schwefelsäure. 

Die Korrektur für die aus der Verbrennung des Fadens herrührende 
Kohlensäure nnd das Wasser wird in der Weise ermittelt, daß man in 
einem großen Stück Faden von et:va 1 m Länge durch Trocknen bei 
105 ° den Gehalt an hygroskopischem Wasser nnd durch eine Ver- 
brennung im Platintiegel den Aschengehalt bestimmt; den Rest kann 
man dann als chemisch reine Zellulose in Rechnung setzen. Da 100 mm 
dieses Zwimfadens nur etwa Vhmg wiegt, so kann man, ohne einen 
meßbaren Fehler zu machen, den Faden bei den Versuchen später nur 
messen, man erhält so die Gewichte bis auf Hundertstel eines Milli- 
grammes genau. 

Hempel bringt folgendes Beispiel einer Berechnong. 
Gehalt des Sauerstoffs (der bei einem Druck 

von 25 Atm. in die Bombe geht) au Kohlensänre 0,0006 g 
an Wasser . . 0,0015 g 

10 cm Zwimfaden wiegt 0,0022 g 

Die bei der Verbrennung gebildete Kohlensäure wiegt 0,0031 g 
Das bei der Verbrennung gebildete Wasser wiegt . . 0,0013 g 
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Die durch den Saaerstoff hinzugebrachte Menge Kohlensäure und 
Wasser dazngerechnet, ergiht 0,0036 g CO» und 0,0028 g H,0. 

Analyse einer chemisch reinen Salizylsäure (Hempel). 

Gewicht der Salizylsäure 0,2693 g 

n des Fadens 0,0022 g 

„ der Bombe -4- Salizylsäure + Faden 617,1010 g 

„ der Bombe nach der Verbrennung 616,9430 g 

Gevichtszunahme des Chlorkalzinmrohres . 0,0040 g 

„ des Natronkalkrohres . . 0,5760 g 

Gewicht des Platinlöffels + un verbrannte Kohle 4,5851 g 

des Platinlöffels 4,6839 g 

unverbrannte Kohle 0,0012 g 
Zar Titration des gebildeten NjOs ■wurde angewandt 47 ccm "lioo 
Alkali, entsprechend 0,0039 g N»Oä. 

Zieht man die aus dem Sauerstoff oad von dem Faden stammenden 
0,0036 g COi ab, so bildete sich demnach bei der Verbrennung von 
0,2593 g Salizylsäure 0,5724 g CO,, entsprechend einem Kohlenstoffgehalt 
von 60,2 "/o; addiert man die 0,0012 g uaverbrannten Kohlenstoffs hinzu, 
so erhält man 60,66% C; theoretisch berechnet; 60,87 "/o. 

Die Menge des aus den 0,2693 g Salizylsäure gebildeten Wassers 
wird in folgender Weise berechnet. 

Gewicht der Bombe -1- Salizylsäure + Faden 617,1010 g 

0,26J.5 g 

Gewicht der Bombe 616,8396 g 
Gewicht der Bombe nach der Verbrennung, 

also -|- Wasser + NiOa . . . 616,9430 g 

der Bombe 616,8396 g 

„ des in der Bombe enthaltenen Was- 
sers und der N,Oii 0,1036 g 

„ des Wassers, das vom Chlorkalzinm- 

rohr aufgefangen wurde . . . 0,0040 g 
Gesamtwasser + NjO.* 0,1075 g 
Hiervon sind 0,0028 g Wasser von dem Faden stammend und 
0,004 g NgOs abzuziehen, und man erhält somit bei der Verbrennung 
von 0,2593 g Salizylsäure 0,1007 g Wasser, entsprechend 38,9 "/o; theore- 
tisch berechnete Menge: 39,1 "/o Wasser. 

Kröker') bestimmt das Wasser in den Brennstoffen, indem er 
diese zuerst in der kalorimetrischen Bombe verbrennt, die Bombe dann 
mit einem gewinnen Chlorkalziumrohr verbindet, in ein Ölbad stellt, 
dieses auf 106° C erhitzt und durch Einleiten eines trockenen Qas- 
Stromes durch das mit dem Platinrohr verbundene Ventil das Wasser in 
das Chlorkalziumrohr überfuhrt und durch Wägung bestimmt. 
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Diese Art Bestimmung des Wassers muß deshalb als nngenaa an- 
gesehen werden, weil sich bei der Verbrennung der schwefel- nnd stick- 
stoffhaltigen Kohlen Schwefelsäure und Salpetersäure bilden. Es ist 
onmöglich, ein Gemisch von Schwefelsäure, Salpetersäure und Wasser 
dnrch einfaches Erhitzen auf 105" nnd Durchleiten eines Lnftstromes 
so zu trennen, daß nur Wasser öberdestilliert, die Schwefelsäure und 
Salpetersäure wasserfrei zurUckhleihen. Um diese Fehler zu beseitigen, 
schlug Langbein') vor, das in der Bombe gebildete Wasser in einem 
mit Phosphorsäureanhydrid gefüllten Gläschen zu absorbieren. 

Im Hinblick darauf, daß die Hempelsche Bombe für kalorimetrische 
Zwecke nicht ohne Gefahr zu benutzen ist, daß ferner nur sehr wen^ 
Substanz verbrannt werden kann, da die Bombe bei 25 Atmosphären 
800 ccm Sauerstoff faßt, von denen nur 30 "lo ausgenutzt werden dürfen, 
konstruierte Langbein*) eine mit Platinblech ausgelegte Bombe voa 
80 ccm Inhalt. 



Fig. 37. 
AbsorptioDBipp&rst nach LaogbeJn. 

Die Bestimmung wird in folgender Weise ausgeführt. Man stellt 
in die Bombe ein kleines Gläschen mit Phosphorsäureanhydrid zur Ab- 
sorption des Wassers; nach erfolgter Verbrennung leitet man die Gase 
durch Absorptionsröhren, die mit Schwefelsäure und Bimstein resp. mit 
Natronkalk gefüllt sind (Fig. 37). Nachdem der Druck herausgelassen 
ist, evakuiert man, leitet kohlensäurefreie Luft durch, um alle Kohlen- 
säure zu entfernen, was bei dreimaligem Wiederholen dieser Operation 
geüngt. Hierauf bringt man die evakuierte Bombe in ein Ölbad von 
100" und läßt darin y» Stunde stehen, worauf m^n noch einige Male 
evakuiert, ohne die Absorptionsrohre vorzulegen. Die Hauptmenge der 
gebildeten Salpetersäure wird durch das Phosphorsäureanhydrid in N(Oi 
verwandelt, das in der Wärme in Untersalpetersäure zerfällt. Der größte 
Teil der Schwefelsäure und eine ganz geringe Menge Salpetersäure 
bleiben an den Wänden der Bombe nnd des Gläschens hängen; sie 
werden durch Titration bestimmt und berücksichtigt. Eine geringe 
Menge Schwefelsäure wird von Phosphorsäureanhydrid in SO» verwandelt. 

•) Langbein, Zeltech. öff. Chem. 1897, 76. 

*) Langbein, Chemische und kalorimetrische Untersnchungen von Brenn- 
Stoffen. Zeitschr. angw. Obern. liKW, 1227. 



.y Google 



11. ElementaraiuÜTBe mittels der Berthelotachen Bombe. 97 

Die Zündung geschieht mittels Zündschnur. Man stellt durch 
besondere Versuche fest, wieviel Wasser und Kohlensäure von Zünd- 
schnur nnd komprimiertem Sauerstoff herrühren. Leicht snhlimierbare 
Substanzea, wie Naphthalin, vermischt man mit reiner ausgelohter 
Kieselsänre, um die Verbrennung zu verlangsamen. 

Beispiel einer Elementaranalyse 

(Langbein). 

Sabstanz 0,2230 g, Benzoin CuHitOg, Zändschnor 0,0169 g. 

Gewicht der Kohlensäure 0,6760 g 

Korrektur für Zündschnur und Sauerstoff 0,0299 g 

COi 0,646Tg~ 
0,2230 g Benzoin gaben 0,6461 g CO. = 79,02 "lo C. 
Die beim Ausspülen der Bombe mit destilliertem Wasser erhaltene 
Flüssigkeit brauchte zur Keutralisation 0,8 ccm "/lo-Barytwasser entspr. 
0,0050 HNO»: 

Wasser 
Gewichtszunahme des Gläschens niit PiOs . . . 0,1258 g 
Gewichtszunahme des ersten Schwefelsänrerohres '. 0,0097 g 

Die restierende HNOj enthielt 0,0007 g 

HiO 0,1362~g" 
Korrektur für Zündschnur nnd Sanerstoff . . . 0,0248 g 

H.0~ "0jri4g 
0,2230 g Benzoin gaben 0,1114 g HjO = 49, 96 "/o H.0 
= 6,55 Vo H. 
Berechnet 79,25 C und 5,66 H 
Gefunden 79,02 C und 5,55 H. 
Znntz und Freutzel') machten darauf aufmei^sam, daß mau bei 
der Verbrennung einer Substanz in der kalorimetrischen Bombe eine 
direkte Messung des Sauerstoffverbrauchs vornehmen kann, indem man 
die absolute Menge des vor und nach der Verbrennung in der Bombe 
enthaltenen Gases und dessen prozentische Zusammensetzung bestimmt. 
Das Änfaogsgas wird in der Weise bestimmt, dafi man die Bombe nach 
Einbringen der zu verbrennenden Substanz und dann nach dem Füllen 
mit genau analysiertem Sauerstoff wägt. Das Änfaogsgas besteht aus der 
gewogenen Menge Sauerstoff plus dem leicht zu berechnenden Sauerstoff, 
Stickstoff nnd Kohlensäure, das der Raum der Bombe bei der im Moment 
ihres Verschlu-sses abgelesenen Temperatar und dem eben herrschenden 
Luftdruck enthält. Das Gewicht des Endgases ist gleich dem des An- 
fangsgases plus dem Gewicht der Sabstanz nach Abzug ihrer Asche, 
des gebildeten Wassers, der gebildeten Salpetersäure und ev. Schwefel- 
säure und der geringen Sauerstoffmenge, die der zur Zündung benutzte 

^ N. Zuntz und J. Frentzel, Die ElemeutaranalTse oacb (i^aeanalytischer 
Methode mit Hilfe der Berthelotochen Bombe. Chem. Ber. », 380 (1897). 
Ollkli, KdorimelriHlia Uslbodik. 7 



.y Google 



98 13. Meuung d«r tierischea Warmeprodnktion 

Eisendraht absorbiert. Das Bombengas lä6t maa Dan durch eine genau 
geeichte ßlstersche Gasohr gehen and kontrolliert so das erhalteDe 
Gewicht. Mittels eines in die Leitnng eingeschalteten Zweiwegehahnes 
leitet man einen Teil des Gases in Endiometer, wo dieses gemessen and 
analysiert wird. 



12. Messung der tierischen Wärmeproduktion. 

Die zur Uessang der tierischen Wärmeprodnktion angewandten 
Verfahren beruhen auf drei verschiedenen Prinzipien: 

1. Auf dem Schmelzen des Eises, 

2. Auf der Erwärmung eiaer bestimmten Wassermenge, 

3. Auf der Erwärmung einer bestimmten Luftmenge. 
Dementsprechend unterscheidet man: 1. Etskalorimeter, 2. Wasser- 
kalorimeter und 3. Lnftkalorimeter. 

1. Das EUskalorimeter 

Lavoisier und Laplace haben zur Messung der tierischen 
Wärmeprodnktion das von ihnen konstruierte Eskalorimeter angewandt, 
dessen Prinzip auf dem Schmelzen einer bestimmten Menge Eis beruht. 
Das Versuchstier wurde in ein DrahtkOrbchen gebracht, das sich in einem 
von allen Seiten mit Eis umgebenen Behälter befand. Die von dem Tier 
abgegebene Wärmemenge wird vom Eise aufgenommen und dazu ver- 
wandt, Eis zu schmelzen d. h. Eis von 0" in Wasser von 0" umzuwandeln. 

Diese Methode ist jedoch keiner groüen Genauigkeit fähig, da das 
geschmolzene Wasser zum Teil an den Eisstücken hängen bleibt, auch 
wenn man diesen Fehler dadurch kompensieren würde, daß man mit 
Wasser benetzte E^sstückc verwenden würde. 

Das von Bunsen konstruierte Kalorimeter (s. S. 8, F^. 1) ist von 
dieser Fehlerquelle frei; dasselbe beruht auf dem Prinzip, die Menge des 
geschmolzenen Eises aus dessen Volomverrainderung beim Übergang in 
Wasser zu bestimmen. . Dieser Apparat eignet sich nur für kleine Körper. 

2. Das Wasserkalorimeter 

Das Wasserkalorimeter wurde zuerst von Crawford und dann von 
Dnlong und Despretz angewandt. Dieses Kalorimeter beruht auf dem 
Prinzip, daß zur Erwärmung einer bestimmten Quantität Wasser auf 
ii^^nd eine Temperatur eine bestimmte Wärmemenge produziert wer- 
den muß. 

Daa Kalorimeter von Dulong 

Das von Dulong zur Bestimmung der von einem lebenden Tiere 
produzierten Wärme benutzte Kalorimeter (Fig. .38) bestand aus einem 
Metallkasten, der sich in einem mit Wasser gefüllten Behälter befand. 
In diesem Metallkasten, dessen Deckel durch einen Quecksilberverschluß 
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gedichtet war, befand sich das Versuchstier in einem kleinen Käfig, so 
daß ein Wärmeverlast durch Berührung des Tieres mit den Wandungen 
des Kastens ausgeschlossen war. In den inneren Kasten mündet eine 
Röhre D; eine andere führt aus demselben durch eine unterhalb des 
Raumes im Wasser liegende Metallrohrschlange zur Röhre D', Durch D 
wird ein Luftstrom durch den inneren Kasten geleitet; die Respirations- 
prodnkte entweichen dnrch das Schlaugeurohr und geben dabei ihre 
Wärme an das Wasser des Kalorimeters ab. Mittels einer Eührvorrich- 
tung wird das Wasser in Bewegung gesetzt, dessen Temperatur an den 
Thermometern T und T' abgelesen wird. Die so gefundene Temperatur- 
zanahme, multipliziert mit dem Gewicht des Wassers (unter Zurechnung 



]}aa KalorimeUr lan Dulon^. 

des Wasserwerles der übrigen Teile des Apparates S. 80) gibt die Wärme- 
prodnktion im Kalorimeter, wobei die Korrektion wegen des Wärmever- 
Instes an die Umgebung berücksichtigt wird (s. Korrektionsmethoden S. 13). 

Ähnlich konstruiert war der Apparat, dessen sich Despretz und 
Senator bedienten. 

3. Das Luftkalorimeter 

Da es sich bei der tierischen Kalorimetrie um eine stetig wirkende 
Wärmequelle handelt, während das Wasserkalorimeter die Messung nnr 
b^renzter nnd verhältnismäßig kleiner Wärmemengen gestattet, wodurch 
anvermeidliche Fehler erwachsen, war man bestrebt, einen Apparat zu 
konstruieren, mit dem man ganz genau und für eine längere Zeit die 
Wärmeprodnktion eines Tieres bestimmen könnte. Für diese Zwecke 
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schien am geeignetsten das Luftkalorimeter. So haben Scharüng, 
Vogel und Hirn versucht, die Wärmeabgabe eines Menschen zu bestimmen, 
indem sie ihn in einen Kasten brachten und die Temperatnrdifferenz 
zwischen der Luft im Kasten und der der Umgebung beobachteten, je- 
doch mit schlechtem Erfolg, da die Methode unvollkommen war. 

Die d'ArsoDvalsohen Kalorimeter 

Zu einem besseren Resultat gelangte d'Arsonval'), indem er 
einen Apparat konstruierte, dessen Prinzip auf dem Newtonschen 
Abkühlnngsgesetz beruht, nach dem die Wärmeabgabe proportional ist 
der Temperatardifferenz des wärmeabgebenden Körpers und seiner Um- 
gebung. 

A. Das d'Arsonvalsche 
Kalorimeter besteht aus zwei 
konzentrischen Metallzylin- 
dem, von denen der erste (1), 
Fig. 39, hermetisch geschlos- 
sen ist und mittels der ßshre 
(3) nur mit dem Wasser- 
manometer (4) kommuniziert; 
der Raum ist mit Luft ge- 
füllt; der zweite Zylinder (2) 
bildet das eigentliche Kalori- 
meter, in dem sich die Wär- 
mequelle befindet. Das Ka- 
lorimeter ruht anf einem 
Sockel (8), seine beiden En- 
den tauchen in mit Glyzerin 
oder Ol gefüllte Gefäße; es 
wird mittels eines Flaschen- 
zuges (6, 7) hoch gezogen 
und heruntei^elassen. Die 
Außenlnft tritt durch die Röhre 10 ein, um durch die im Sockel ein- 
gebrachte Röhre 9 nach außen zu entweichen; in der Röhre 9 brennt 
eine große Gasflamme, um eine gute Ventilation zu erreichen. 

Die in 2 befindliche Wärmequelle erwärmt die Luft des Raumes 1 
und die Temperatur steigt so lange, bis sich ein Gleichgewichtszustand 
zwischen der Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe einstellt. Diese Tem- 
peraturzunahme nird mittels des Manometers gemessen. 

B, D'ArsonvaP) modifizierte das oben beschriebene Kalorimeter 
dadurch, daß er es mit einer Registriervorrichtung versehen hat. Der 




') d'ATsonval, Nouvelle Methode calarim6trique applicable & l'homme. 
Compt, rend. de la Soc. biol. VIU, I. 651 (1884). 

*) A. d'Arsonval, Recherchee sur la calorimetrie. Joum. de l'anat. et 
physiol. 82, 156 (1886). 
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Apparat (Fig. 40) besteht aus zwei äbnlicben Ealorimeteni 8,8', von 
denen das eine als Kondensator dient. Die Begistriervorrichtang besteht 
ans zwei leichten Metallglocken 2,2', die an beiden Enden des Wage- 
balkeas einer empHndUchen Wage angebracht sind. Jede Glocke tancht 
in ein mit Wasser gefülltes Gefäß 3,3', durch die Mitte dessen eine aus 
dem Wasser herausragende Röhre 4,4' fahrt. Das Innere jeder Glocke 
steht durch die ßfihren 4,4' in Verbindung mit dem Zwischenranm der 
Luftkalorimeter 9,9'. Die jeder Glocke zugehörigen Kalorimeter sind 
egal. Wird durch eine Wärmequelle eines der Kalorimeter erwärmt, so 
dehnt sich die Luft aus und hebt die entsprechende Glocke auf eine 
gewisse Höhe, die als Maß für die zugefährte Wärmemenge dienen kann. 
Werden beide Kalorimeter zugleich erwärmt, so bleiben beide Glocken 
im Gleichgewicht und der sie tragende Wagebalken bewegt sich nicht. 
Der Apparat steht auf solche Weise unter dem Einfluß der Temperatur 
nnd Druckänderungen. Die Wasserbehälter kommunizieren miteinander 
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durch das seitliche Eohr 5, das den Wasserspiegel in den Gefäßen aus- 
gleicht. Durch eine Hebelübertragung 6 schreiben sich die Bewegungen 
der Glocken selbstätig an einer berußten vertikalen Trommel F auf, die 
in 24 Standen eine Umdrehung macht. 

Die Länge des Hebels und die Kapazität der gasometrischen 
Glocken sind so gewählt, daß die Feder sich flir jede im Apparat ent- 
wickelte Kalorie 1 cm hoch hebt; die Empfindlichkeit läßt sich nach 
Beliehen wählen. Durch den Apparat zirkuliert ein kontinuierlicher 
Luftstrom und man kann zu gleicher Zeit die vom Versachstier ab- 
sorbierte Menge Sauerstoff und ausgeschiedene Menge Kohlensäure be- 
stimmen. • 

Man kann die Versuche auf Tage nnd sogar anf ganze Wochen 
ausdehnen, ohne eine Korrektion anbringen zu m&ssen. Der ßegistrier- 
zyHnder, der in 8 Tagen eine Umdrehung macht, erübrigt jede Über- 
wachung des Apparates. 
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Dieser Apparat gestattet, absolute Versuche an einem Tier an- 
zustellen oder Vei^leichsversnche, Indem man in jedes Kalorimeter ein 
anderes Tier bringt. 

0. Das Anemo-Kalorinieter'). Dieser Apparat eignet sieh zur 
Aufnahme von größeren Tieren und besooders von Menschen. lä" be- 
steht ans einem Raum, dessen Wände aus schlechten Wärmeleitern 
(Holz oder Wollstoff) gebaut sind. Die Luft tritt im unteren Teile des 
Eanm^es ein und entweicht durch einen kurzen Sthomatein im oberen 
Teile infolge des durch die vom Versnchsindividuum abgegebenen 
Wärme bedingten Auftriebes. Die Geschwindigkeit des austreten- 
den Luftstromes dient als Maß der vom Versuchsindiriduum abgegebe- 
nen Wärme und wird durch ein im Schornstein angebrachten Anemo- 
meter gemessen, das mit einer Registrien'orrichtung verbunden werden 
kann. 

D. Registrierendes Differentialthermonieter *). D'Arson- 
vall hat nachgewiesen, daß der Gang der Körpertemperatur and der 
der Wärnieproduktion große Abweichungen zeigen kann, und war be- 
strebt, durch die Konstruktion eines Apparates die kalorimetrische Me- 
thodik derart zu ver\'ollkommnen, daß die vom Versuchsindi\'idunm 
während ganzer Wochen produzieite Wärmemenge automatisch ohne 
Fehler registriert wei-den kann. Am geeignetsten für diese Zwecke hielt 
er sein Strahlungskalorimeter*), das er modifizierte, indem er zwischen 
der inneren und äußeren Wand des Kalorimeters eine Metallverbindung 
herstellte, wodurch ein Ausgleich der Wiirme beschleunigt wird. Die 
vom Versnchsindividuum produzierte Wärmemenge wird durch den Druck 
gemessen, den die das Kalorimeter umgehende abgeschlossene Luftschicht 
auf das damit verbundene Quecksilbermanometer ausübt. Dieses kom- 
muniziert mit einer mit Quecksilber gefüllten Flasche, die auf der einen 
Schale einer kleinen Roberwalschen Wage steht, während eine gleiche 
Flasche auf der anderen Schale mit dem Manometer des dem Kalori- 
meter ähnlichen Kompensator verbunden ist. Temperatur- oder Drock- 
veränderungen in der Atmosphäre wirken in gleicher Weise auf beide 
Apparate, so daß die Wage im GHeichgewicht bleibt; eine Wärme- 
quelle im Kalorimeter bewirkt einen Zufluß von Quecksilber in die 
entsprechende Flasche und wird durch den Ausschlag der Wage ge- 
messen. 



') A. d'Arsonval, I.'anömo-calorimclre. Compt. reiid. de la 8oc. biol. 
X, I 77 (1894). 

*) A. d'Ari>onval, Perfectionnements iiouveaux apport^ k la calorimätrie 
animale. Thermom^tre differentiel en registreur. Compt, rend. de I aSoc. biol. 
X, I, 155 (1894). 

*) A. d'Arsonval, Lumiere electrique. Compt. rend. de la Soc. biol. 
VIII I, 661 (1884). 
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Das Kalorimeter von Riohet 

Während d'Arsonval') die Temperatur des kalorimetrischen Luft- 
raumes durch die Veränderung des Druckes mißt, benutzt Richet die 
Veränderung des Volumens bei gleichbleibendem Druck. Richet läßt 
unter dem Einfluß der Ausdehnung der Kalorimeterluft eine bestimmte 
Menge Wasser ansfließen. Entspricht das Volumen der ausgeflossenen 
Wassermenge einer bestimmten Ausdehnung der Luft im Kalorimeter, so 
kennt man die Wärmemenge, die von dem Versuchstiere an die Um- 
gebung abgegeben wird. 



Die Konstruktion des Kalorimeters ist ans Fig. 41 ersichtlich. Die 
Empfindlichkeit des Apparates ist sehr groß. Läßt man ein Streichholz 
im Kalorimeter verbrennen, dehnt sich die Luft so aus, daß 5 — 6 cm* 
Wasser ausfKeßeu. Ein Kaninchen produziert in einer halben Stunde 
«0 viel Wärme, daß 100—200 cm' Wasser ausfließen. 

J. RoaenthaP) ist der Ansicht, daß das Richetscbe Verfahren, 
von ihm Volumverfahren genannt, mit einer Unbequemlichkeit behaftet 
ist, weil es voraussetzt, daß der ans dem Apparat verdrängte VoIumteÜ 

^ d'Areonral, D'une nouvelle mäthode calorim^trique. Compt. r«Dd. de la 
Soc. biol. VIII, I, 655 (1884). 

*} J. Rosenthal, Wärmeproduktion bei StLugetier«n. Biol. cbl. II, 491 (1891). 
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Laft dieselbe Temperatnr behalte wie der zuröckgebliebene. In Wirk- 
licbkeit tritt dies niemals ein; der verdrängte Volamteil oimmt eine 
niedrigere Temperatar an — die Temperatur der ümgebnng. Der hier- 
durch erwachsende Fehler muß natürlich nm so gröäer sein, je großer 
die Temperatardifferenz, also je größer die Wärmeprodnktion ist. 

Denselben Weg wie d'Arsonval betraten auch J. Rosenthal 
nnd M. Rubner. 

Das Rosenthalaehe Kalorimeter. 

J. Rosenthal') konstruierte zur Messung der tierischen Wärme- 
prodaktion zwei Apparate — einen kleineren, der zur Messung der Wärme- 
produktion am menschlichen Arm und auch für kleinere Tiere, wie Ka- 
ninchen usw. bestimmt ist, und den großen {Flg. 42), das sogenannte 
große Luftkslorimeter, das etwas größere Tiere, z. B. einen mittelgroßen 
Hund aufnehmen kann. 

Fig. 1 stellt den Apparat im Längsschnitt, Fig. 2 im Querschnitt 
durch AB dar. Er besteht ans einem äußeren Zylinder a, einem mitt- 
leren m und einem inneren i, sämtlich aus Kupferblech. Der äußere 
Zylinder schützt den mittleren vor Temperatarsch wankungen; er steht 
mit der Luft der Umgebung durch drei verschließbare öffnangen Oi, Oi, 
0.1 in Verbindung. Der innere auf der einen (linken) Seite offene 
Zylinder dient zur Aufnahme des Versuchstieres, Der mittlere und 
innere Zylinder sind an der rechten Seite durch gewölbte Flächen ab- 
geschlossen, durch die die zur Ventilation dienenden Röhren gehen. Zur 
Verbindung des äußeren und mittleren Zylinders mit dem inneren dienen 
ebene vertikale Ringe, die mit den Zylindern . luftdicht verlötet sind. 
Der zwischen dem inneren und mittleren Zylinder abgegrenzte Kaum 
kommuniziert mit der Außenluft durch drei Rohrstntzen Si, St und Sg, 
von denen Si und Sa zur Aufnahme von Thermonietem zur Bestimmung 
der Anfangstemperatur in dem ringförmigen Raum dienen, während der 
dritte Sg diesen Raum mit dem Manometer verbindet. 

Zum Zweck eines schnellen und vollständigen Überganges der vom 
Versuchstiere abgegebenen Wärme auf den Luftraum zwischen i nnd m 
ist der innere Zylinder auf seiner äußeren Fläche mit dünnen, in den 
Luftraum hineinragenden Län^rippen verschen, die parallel der Achse 
radial gestellt sind, den äußeren Zylinder niigends berühren, aber durch 
die Vergrößerung der Oberfläche die Wärmeabgabe erleichtern. In Fig. 1 
ist der Schnitt so gelegt, daß er in seinem unteren Teil durch eine 
dieser 4 cm breiten Rippen geht, während er im oberen Teil zwischen 
zwei solche Rippen fällt. Der innere Raum, in dem sich das Versuchs- 
tier befindet, wird mit einem Aspirator mittels der an seinem hinteren 
Ende angebrachten Röhre )■ verbunden, die in dem Luftraum zwischen 
dem inneren und mittleren Zylinder zu einer flachen .Spirale Sp auf- 

') J. Rosenthal, Kalori metrische UntermichnnKen. Arch. (Anat.) Phyriol, 
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gewunden ist, dann in der Achse der Zylinder die gewölbten Elndflächen 
des mittleren und äußeren Zylinders durchdringt und außen mit einem 
Schlauchansatz bei li endet. Es durchstreicht so ein kontinuierlicher 
Luftstrom die Versachskammer, der die niitgefahrte Wärme beim Durch- 
gang dorch die Spirale an den Luftranm zwischen i'und m at^bt und 
gleichfalls zur bessei-eo Überführung der produzierten Wärme an diesen 
Luftraum dient. Will man die Atmungsgase des A'ersuchsüeres ana- 
lysieren, so schaltet man zwischen li und dem Aspirator die gewöhn- 
lichen Absorptionsapparate ein. 

Am kleinen Apparat ist ein kurzer konischer Stutzen mit ellipti- 
scher MttnduDg angebracht, in die der Oberarm eines Erwachsenen 
bequem hineinpaßt. Zur Venneidung des Druckes und zum besseren 
Abschluß wird etwas Watte oder eine wollene Binde locker um den 
Arm gelegt. Werden Versuche mit kleinen Tieren ausgeführt, so bringt 
man das Versuchstier in den hinteren, geschlossenen Teil des Raumes 
und setzt ein Gitter ein, so daß der vordere, verhältnismäßig enge Teil 
des Luftraumes als Isolator der Wärme dient. Schließt mau die Mändung 
mit einem dicken Pfropf Watte oder Werg, so ist der Verlust äußerst 
gering. 

Bei dem großen Luftkalorimeter wird der Innenraum bis zu der 
innersten punktierten Linie durch eiuen Deckel abgegrenzt, der zwischen 
drei parallelen Platten zwei Luftschichten von je 5 cm Dicke abgrenzt, 
der Deckel ist mit einer Öffnung für den Eintritt der Ventilationsluft 
versehen. Die innere dieser Luftschichten, zwischen den Platten 1 und 
2, stellt die Ergänzung der zur Kalorimetrie benutzten Luftschicht 
zwischen den Zylindern i und m dar, die äußere Luftschicht zwischen 
den Platten 2 und 3 ist die Ergänzung der zur Abhaltung von Teni- 
peraturschwankungen dienenden umhüllenden Luftschicht zwischen den 
Zylindern m und a. Das Versuchstier wird auf ein in den Innenranm 
eingelegtes Gitter g gesetzt, unterhalb dessen sich am tiefsten Punkte 
des Raumes R ein Rohr u zum Abfluß des Harnes befindet. Um das 
Eintreten von Luft zu verhindern, ist dieses Rohr außerhalb des Appa- 
rates mit einem Wasserverschluß versehen, kann auch durch einen ein- 
geschalteten Hahn ganz abgesperrt werden. 

Theorie des Luftkalorimeters 

Da bei den Messungen der tierischen Wärme auch die Zeit an- 
gegeben werden muß, innerhalb der eine bestimmte Wärmemenge pro- 
duziert wird, setzt J. Rosenthal als Einheit die Sekundenkalorie, d.h. 
diejenige Wärmemenge, die in einer Sekunde eine kleine Kalorie pro- 
duziert. Rosenthal b^röndet die Theorie des Kalorimeters wie folgt: 

„Ist ein Körper, dessen Wärmewasserwert a sei, Sitz einer 
Wärmequelle von n Seknndenkalorien , und ist er durch eine absolut 
wärmedichte Hülle geschützt, so nimmt seine Temperatur in jeder 
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Sekunde nni -"C zu. Gibt aber der Körper nach außen Wärme ab, 
a ' 

so steigt seine Temperatar um eine der Wänneabgabe entsprechende 
Zahl von Graden weniger. Da die Wärmeabgabe proportional der Tem- 
peratur zunimmt, so muß ein Zustand erreicht werden, wo der Wärme- 
Zuwachs und der Wärmeverlast gleich sind und von da ab muß die 
Temperatur konstant bleiben. 

Sei T, die Anfangs-, Ta die konstante Eodtemperatnr und sei T, 
zugleich die unverändert gebliebene Temperatar der Umgebung, so ist 
der Wärmeverlnst in 1 Sekunde 

W = e (Tc — T.), (1) 

worin e die Emissionskonstante der Oberfläche bedeutet, die von der 
Größe und sonstigen Beschaffenheit dieser Oberfläche abhängt, voraus- 
gesetzt, daß innerhalb der in Betracht kommenden Temperaturgrenzen 
das Newtonsche Gesetz Geltung habe. 
Da aber W ^ n, so ist auch 

n = e (Te — T,) (2) 

Der Wert (T, — T.) wird in folgender Weise bestimmt: 
Ist der Körper atmosphärische Luft, so wird bei Temperaturzunahme 
entweder sein Volumen zunehmen, wenn der Druck konstant erhalten 
wird, oder der Druck, wenn das Volumen konstant bleibt. Für diesen 
letzteren Fall gilt unter der Voraussetzung, daß innerhalb der vorkom- 
menden Drückveränderungen das Mariottesche Gesetz Geltung behalte, 
b» : b. = T. : T„, (3) 

worin b^ den Druck ara Schluß und b, den Druck am Anfang des Ver- 
suches bedeuten. Aus Gleichung 3 folgt: 

b„ — b. : b. = To — T„ : T. 
oder 

T.-T. = ^'>^ (4) 

Den Druck b, kann man zu Beginn des Versuches durch Ablesen 
des Barometers bestimmen. Ist das Lnftgefäß mit einem Manometer 
verbanden, das zu Anfang des Versuches auf stand, so ist der An- 
fangsdruck gleich jenem Barometerstand, ausgedrückt durch die Länge 
einer Quecksilbersäule in Millimetern. Ist der zu Ende des Versuches 
vorhandene Manometerstand = m, bedeutet ferner S das spezifische 
Gewicht des Quecksilbers, bezogen auf die im Manometer enthaltene 
Flüssigkeit (falls das Manometer mit Quecksilber gefüllt wäre, so wäre 
S = 1), so ist 

b.-b.= g, 

also 

T. m 
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und mit Rücksicht auf Oleictmng 1 nnd 2 

TiT T, m ,,, 

„ = W = e.^.j^, (5) 

Um die Konstante a za bestimmen, läßt man eine Wärmequelle auf 
das Kalorimeter einwirken, deren Maß sicher festgestellt werden kann. 
Zn diesem Zweck verbrennt man im Kalorimeter chemisch reinen Wasser- 
stoff, bestimmt die Menge des in einer Sekunde verbrannten Gases nnd 
berechnet aus dieser und dem bekannten Brennwert des Wasserstoffs 
die erzengte Wärmemenge. 

Ist N die Anzahl Kubikzentimeter des in 1 Sekunde verbrannten 
Wasserstoffs, gemessen beim Barometerstand b und bei der absolaten 
Temperatur T, so berechnet sich die dadurch erzeugte Wärmemenge (in 
Sekundenkalorien) in folgender Weise: 

Das auf 0" G und 760 mm Druck reduzierte Volomen des Gases 
beträgt 

N-b'272,6 , 

Ein Kubikzentimeter Wasserstoff wiegt bei ■ C und 760 nun 
Druck 0,000089678 g und die Verbrennungswärme 1 g Wasserstoff ist 
34090 cal. Die in 1 Seknnde produzierte Wärme beträgt also 
_ 0,000089578 • 34090 • 272,6 . j^ . b 

oder abgekürzt: 

W=R.N.| 

Setzt man in dieser Gleichung W = 1 sec. cal, (Sekundenkalorie), so 
erhält man die Anzahl Kubikzentimeter, die in einer Sekunde verbrennen 
müssen, um 1 Sekundenkalorie zu produzieren. Bezeichnet man diese 
mit Ni, so ist dann 

1 T 
' R b 
Verbrennt man diese Wasserstoffmenge im Kalorimeter nnd ist der 
abgelesene Manometerstand = m,, so erhält man durch Einführung dieses 
Wertes in die Gleichung (5) 

n = W = e.-^.-g') 
und da jetzt n = 1 ist 

I) S 

• = f-s; <»' 

Führt man diesen Wert in die Gleicliung (6) ein, so erliält man 
„ b S T. m 1) T. „, 

') Die Werte T und b sind die für die Messung ' 
die MesBong von m, in demselben Versuch geschieht, s 
Gleichung ö. 
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Hieria ist der Faktor ^^ dnrch den Versuch mit Wasserstoff 

T-nii 

in Zahlen ^fanden. Bezeichnet man ihn mit E, so ist 

11 = W = E - m . ~ (10) 

Die Konstante e wird ancb in der Weise bestimmt, daß man durch 
einen innerhalb des Kalorimeters befindlichen Körper einen konstanten 
Strom wannen Wassers fließen läßt und die Temperatur des einströmen- 
den ti and des ansstrOmenden Wassers U, sowie die in 1 Sekunde 
durchfließende Wassermenge M mißt. Dann ist die an das Kalorimeter 
abgegebene Wärmemenge in Sekundenkalorien = M (ti ■^— t»). Richtet 
man den Versuch so ein, daß dieser Wert = 1 ist und erhält den 
Manometerstand mi, so ist 

T 
n^W=l=e'-r-' Uli 
b 

_ b 
^~T-m, 

und setzt man = = E, so ist 

T • nii ' 

n = W = E.m.^ 

Ol 

Die mit dem Luftkalorimeter zu bestimmende Wärme- 
prodnktion ist proportional dem Manometeransschlag und der 
absoluten Temperatur und umgekehrt proportional dem Baro- 
meterstand zu Beginn des Versuches. Sie wird, in Sekuuden- 
kalorien ausgedrückt, gefunden, wenn man den beobachteten 
Manometerausschlag (m) multipliziert mit dem konstanten 
Paktor E und mit der absoluten Temperatur der Luft za An- 
fang des Versuches nnd dividiert durch den Barometerdruck 
zu Anfang des Versuches." 

Ausführung des Versuches 

Nachdem der Apparat die Temperatur der Umgebung angenommen 
hat, stellt man die Verbindung mit der Ventilationsvorrichtung und mit 
den ÄbsorptioQsapparaten her. Hierauf liest man die Zimmertemperatur, 
den Barometerstand und die Temperatur des Apparates an beiden Ther- 
mometern ab und notiert. Der Stand der beiden Thermometer muß 
unter sich sowie mit der Zimmertemperatur Übereinstimmen, jedenfalls 
darf die Differenz nicht mehr als wenige Zehntel betragen. Nun schließt 
man die Hähne des Apparates, bringt das Tier in den Versuchsraum 
luid schließt das Gitter nnd den Verschluß, wobei das Steigen des 
Manometers sofort beginnt und in der ersten Zeit sehr rasch erfolgt. 
Bas Steigen wird nach einiger Zeit langsamer und das Manometer er- 
reicht — bei dem kleinen Kalorimeter innerhalb einer Stunde, bei dem 
großen etwas später — einen festen Stand. Das so erreichte Maximum, 
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das stunden lang erhalten bleibt, dient zur Berechnung der Wärme- 
prodnktion nach Gleichung 10. 

Bei der Eichung des Apparates mit Wasserstoff entzündet man 
erst die Wasserstoffflamme außerhalb des Apparates und, nachdem man 
die Flamme bis zur gewünschten Größe reguliert hat, führt man das 
Rohr in den Apparat ein und verfährt weiter wie oben angegeben. 

Uosenthal verbindet mittels eines eingeschalteten Manometers 
zwei Apparate miteinander, die aber von der AuÖenluft abgeschlossene 
Lufträume sind, demnach sozusagen ein Differential-Luftthermo- 
meter darstellen und die Manometerausschläge direkt die Temperatur- 
differenz der beiden Lufträume anzeigen, Schwankungen der Umgebnngs- 
temperatur sowie des Barometerstandes können auf den Manometerstand 
keinen Einfluß ausüben. Da die Empfindlichkeit der Aasschläge von 
dem leichteren spezifischen Gewicht der Manometerflüssigkeit abhängt, 
wählte Bosenthal Petroleum und erreichte damit Ausschläge , die 
20mal größer sind, als sie mit Quecksilber zu erhalten wären, um das 
Manometer mit Hilfe eines Fernrohres bequem ablesen zu können, wird 
das Petroleum mit Azobenzol tiefrot gefärbt und zi^ischen beiden 
Schenkeln ist eine verstellbare, in Millimeter geteilte Skala angebracht, 
deren Nullpunkt in der Mitte des Manometers liegt. Die Summe der 
beiden Ablesungen gibt den Manometerstaad an, auch wenn die Null- 
punkte der Teilung und der Flüssigkeit nicht zusammenfallen; man kann 
aber den Nullpunkt vor dem Versuch richtig einstellen. 

Vor der Ausführung des Versuches muß der Apparat auf seine 
Dichtheit geprüft werden. Zu diesem Zweck erzeugt man auf der einen 
Seite einen Überdruck und beobachtet den Manometerstand etwa 24 
Stunden. Während dieser Zeit muß der Stand des Manometers voll- 
ständig ungeändert bleiben und nur kleine, von geringen Temperatur- 
Schwankungen herrührende Änderungen zeigen; Änderungen im Mano- 
meterstand bis zu 10 mm sind ohne Bedeutung. 

Eichung des Apparates mit Wasserstoff 
Die Gleichung 6 bezw. 7 gestattet zu berechnen, wie viel Gas 
man braucht zur Erzeugung einer Sekundenkalorie. Da der Faktor R 
= 1,09535, so ist für n = 1 sec. kal. 



für » C und 760 mm Druck wäre Ni = 0,3929 cm'. 

Da die Verbrennung von so geringen Wasserstoffmengen nicht gut 
vonstatten geht und da die Manometerausschläge den produzierten 
Wärmemengen direkt proportional sind, so kann man ein z. B, zwischen 
3 K und 6 N liegendes Vielfaches von N verbrennen. Man muß den 
Gasstrom dann so regulieren, daß pro Sekunde 3X0,3929 bis 5X 
0,3929 cm' = 118,07 cm^ in 1 Minute oder 7084,2 cm' pro Stunde Gas 
verbrennen. 
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Der zu verbrennende Wasserstoff geht durch ein mit Kalistücken 
gefülltes U-Ttohr, strömt von hier durch einen BegiiUerhahn in eine 
genan messende Gasuhr, um von hier durch einen zweiten Regalierhabn 
in das Brennerrohr zu gelangen. An der Ausströmungsröhre des Ee- 
gulierhatines ist seitlich ein kleines Manometer angesetzt; durch feine 
Einstellang des mit Mikrometerscliraiibe versehenen Hahnes sorgt man 
dafür, daß der von diesem Manometer angezeigte, nur wenig Über dem 
Atmosphärendrnck liegende Druck konstant erhalten wird; die Gas- 
flamme ist dann ebenfalls konstant. Mittels des zweiten Kegnlierhahns 
wird dafür gesorgt, daß auch das an der Gasuhr angebrachte Manometer 
fast konstant bleibt. Den Überdruck, den dieses zeigt, addiert man zu 
dem Barometerdrack hei der Umrechnung des Gasvolumens auf 0" C 
und 760 mm Hg. Ist nun die Wasserstoffflamme auf einen ungefähren 
Verbrauch von 4—8 I pro Stunde reguliert, so führt man das Brenner- 
rohr in das Kalorimeter ein und verfährt weiter wie oben angegeben. 
"Wäbrecd das Maximum am Manometer eintritt, wird der Gang der Gas- 
uhr beobachtet und die Flamme mittels des Regnlierhahnes gleichförmig 
eingestellt. Die Berechnung der Resultate geschieht nach den Glei- 
chungen 8 und 10. 

Kleines Kalorimeter 
Die Wasserstoffflamme wird genährt dnrch einen Gasstrom, der 
unter einem Übei-dmck von 8 mm Wasser durch die Gasuhr geht. Tem- 
peratur an der Gasuhr 13,8 ". 

Barometer {red. auf 0") 734,2 mm 

Druck 8 mm Wasser 0,6 

734,8 
Tension des Wassei-dampfes für 13,8° = 11,757 
Druck 723,043 
Nach einer Stunde: Gasmenge 3260 cm^. Temperatur an der Gas- 
uhr 14,0". 

Barometerdruck (red. auf ") . . . 734,12 

8 mm Wasser 0,6 

"734772 
Tension des Wasserdampfes für 14 ° 11,908 
Druck 722,812 
Kach zwei Stunden Gasmenge 7250 cm*. Temperatur an der Gas- 
ohr 14,0". 

Barometerdruck (red. auf 0") . . 734,44 

Wasser 0,6 

735,04 
Tension des Wasserdampfes für 14" 11 908 

723,132^ 
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Ablesungen am Apparat 




Thermo- 


Thermo- 






Zeit 


met«r 
linkB 


DieWr 
rechts 


Manometer 


Bemerkuagen 


3>45' 


16,90 


17,02 


— 




4» - 


16,91 


21,80 


214 




16' 


17,06 


24,20 


304 




30' 


17,06 


24,16 


294 


Der Gssstrom wird langsamer 


46' 


17,08 


23,62 


272 




6> — 


17,20 


24,16 


292 


Gaeetrom etwse t)eecbleiuiigt 


16' 


17,60 


24,21 


293 




30' 


17,70 


24,70 


296 




46' 


17,74 


26,62 


333 




6' — 


17,89 


26,60 


326 





Berechnung. 
Die erste Stnnde wird nicht berücksichtigt. In der zweiten Stande 
sind verbrannt 7250 — 3260 = 3990 cm', die auf " und 760 mm Druck 
reduziert, ergeben 

272,6 3990-723 „„,„ , 

T6^ ' 14 + 272.6 = ^^^^'^'"- 

also in einer Sekunde = 1,00361 cm^. Da für eine Sekundenkalorie 

0,3929 cm' erforderlich sind, so entsprechen 1,00361 cm* = 2,564 Se- 

knndenkalorien. 

Infolge einer Ungleichmäßigkeit des Grasstromes schwankt auch 
etwas der Manometerstand. Nimmt man das Mittel aus den Ablesungen 
der zweiten Stnnde = 297,2, so erhält man den Manometerstand für 
eine Sekundenkalorie 

297,2 



mi = - 



,654 



= 116,4, 



also ist der Faktor E aus 0-leichung 3 
b 734,8 



T . mi 286,6 X 116,4 " 
In ähnlicher Weise findet man den Wert von E för das große 
Kalorimeter = 0,042926. 



Versuch an einem Kunde 

Kleiner Hund von 5400 g Gremcht. Am Versuchstage erhält er 
morgens: 200 g Fleisch, 26 g Speck, 55 g Wasser. Um 10*20' wird 
er ins große Kalorimeter gebracht. 
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Thermometer 


Thermometer 












10'' 20' 


13,3 


13,6 


— 


11'20' 


16,14 


13,75 


145 


12' 5' 


17,6 


14,0 


190 


12» 26' 


17,76 


13,97 


196 


l'- 


18,22 


13,97 


214 


2'- 


18,6 


13,9 


255 


3»ö' 


18,3 


13,85 


248 


4» 15' 


18,06 


13,82 


236 


S' — 


18,05 


13,8 


240 


6' 10' 


17,8 


13,7 


240 


7' 40' 


18,06 


13,46 


259 


8' — 


18,2 


13,4 


258 



4,H6 



Das Maximam ist nm 2 '• erreicht. Das Mittel aus allen Ablesnngea 
beträgt 248 mm. 

Die Anfangstemperatur ist 13,3 ** C, T, . . = 285,9 

Barometerstand b, (red. auf *0 = 734,2 

Faktor E = 0,042925 

Manometerausschlag m = 248,0 

als Wärmeproduktion 

T, 0,042925 X 248 x 285,9 

n — E • m ■ T- = — ^'- 

bs 734,2 

Der Hand bat also produziert 4,145 sec. kal. =: 0,7676 See. Kai.; in 

1 Stande 2,762 Kai. Diese Wärmemenge würde gentigen, um die Tera- 

peratnr des ganzen Tieres in 1 Stande um 3,46 " C zu erhöhen. 

Knbners Kalorimeter för physiologische mtA hygienische Zwecke. 

Rubner') konstruierte zur Bestimmung der Wänneproduktion des 
Armes folgendes Kalorimeter Fig. 43. A ist eiu doppelwandiger Zylinder, 
innen aus Weißblech, außen aus mittelstarkem Messingblech. Dieser Baum 
dient zur Änfnahme des Armes; d ist ein Eautschukärmel, der luftdicht 
anschließend den Arm umfaßt. Dnrch a tritt Luft von bekannter Ge- 
schwindigkeit mittels einer Grasnhr ein und durch b aus. Die Luft im 
Mantel c ist abgeschlossen und steht nur mit dem Instrument B, das 
sVolnmeter genannt wird, durch den Schlauch a in Verbindung. Das 
Volameter besteht aus einem zylindrischen Gefäß aus Weißblech, in dem 
sich vom Boden aufsteigend ein vertikales Metallrohr zur Einleitung der 
Luft ans dem Mantelraume c des Kalorimeters befindet. Das Gefäß B 
ist mit Petroleum gefüllt, in das eine zylindrische aus dünnem Messing- 
blech gefertigte Glocke e taucht. Oberhalb der Glocke ist eine in 360" 
geteilte Scheibe aus Metall bef^tigt, in deren Mitte ein leicht beweg- 

Rubner, Eid KAlorimetertQr phyeiolog. und hjgienische Zwecke. Zeitschr. 
Biol. 25, 403 (1889). 

QliklD, Kalgrimebiwlie Ualbsdik. g 
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llches Bad den Aulhängepnokt der Glocke bietet und darch einen Zeiger 
die Hebung der Glocke an der Kreisteilnug zu messen gestattet. 'Eia 
Gegengewicht gleicht den Widerstand für den Auftrieb der Glocke yoII- 
kommen ans. Die Eänteilung der Scheibe des Volumeters ist so ge- 
troffen, daß eine Yolamznnahme von 1 : 363 com 
einen Ausschlag von l'^ erzengt bei einem 
LnftTolumen im Kalorimeter von 60000 ccm. 
Wird A erwärmt, so dehnt sich die Luft 
ans and geht in das Yolumeter B; hier treibt 
sie die Glocke e in die Hohe, der Zeiger be- 
wegt sich und nimmt nach einiger Zeit eine 
konstante SteUoog ein. Die Angaben des 
I B Yolnmeters werden in Wärmeeinheiten aos- 
drückbar, wenn mau in den Baum A einen 
KOrper bringt, der eine bekannte Wärme- 
menge abgibt, z. B. eine Bleispirale, durch 
die warmes Wasser strOmt, dessen Fän- und 
AusstrOmongstemperatur gemessen ist; man 
eriährt dann, wie vielen Kalorien 1 ** Aasschlag 
Fig. 4s. des Volnneters fOr eine Stunde Zeit entspricht. 

Dm Eftioiimater tod Bubner. Solche Yorsnche müssou mehrere mit verschie- 
denen Wärmemengen gemacht werden, da die 
Angaben des Insbuments nicht direkt proportional der Wärmemenge 
sind. Außerdem maß die Lnft im Baume gleiche Temperatur behalten 
oder es m&ssen die Angaben des Yolnmeters auch für diese eine Kor- 
rektur erfahren, indem man aus dem Kubikinhalte von c die Aasdehnung 

der Luft fttr 1 " Temperatorerhöhnng 

berechnet. 

Das Robuersehe Tierkalorimeter. 

Der 66 cm lange, 45 cm hohe 
und 28 cm breite, zur Aufnahme des 
Yersuchstieres dienende Kalorimeter- 
raum B, ist im Vertikal- and Hori- 
zoDtalschnitt rechteckig, mit etwas 
abgestumpften Kanten, hoher als 
breit, durch eine luftdicht anfschranb- 
bare Tür T verschließbar. 10 cm 
Über dem Boden ist ein ans dünnen 
Holzstäben hergestelltes Gerüst an- 
gebracht, auf dem das Versachstier 
zu liegen hat. Eine direkte Berüh- 
rung der Wandungen durch das Tier 

') Rnb&er, Kalorimetrische Methodik. 
Feslachrift eu C. Ludwigs SOjährigem 
Doktorjubilanm. 




1 TierkftlorimeteT 
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wird durch ein 2 cm abstehendes Zinkdrahtnetz verhindert. An der 
Decke mündet das Rohr der zastrOmenden Lnft, nahe dem Boden findet 
sich das Rohr für die abströmende Luft; dieses wird durch ein feines Draht- 
netz vor dem Ansangen von Haaren geschützt. Dieser Raum ist mit Aus- 



I 



nähme der Tür von einem Mantel aus Kupferblech (M) umgeben, der die 
zur Bewegung der Spirometer nOüge Luftmenge einschließt. Ein zweiter 
Mantel, ebenfalls aus Kupferblech, umgibt den Raum M und bildet so den 
Isolierranm I. Das ganze System der Mantelräome wird in ein großes 
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kupfernes Wasserbad versenkt, so, daß an der Stelle, wo sich die Tfir 
befindet, das Wasserbad durchbrochen wird. Der Korrektionsapparat 
besteht ans fänf kupfernen, durch Bleiröhren untereinander kommuni- 
zierenden Hohlkörpern C, die in dem zwischen Kalorimeter und Wasser- 
badwandung bleibenden Räume versenkt sind; eine Ableitung führt die 
Luft aus diesem nach einem Spirometer von kleineren Dimensionen, wie 
das beim eigentlichen Kalorimeter. 

Bas Wasserbad, in dem sich das Kalorimeter und der Korrektions- 
apparat befindet, wird auf gleicher Temperatur erhalten. Da eine 
Wärmezunahme des Kalorimeterwassers während des Tages mit derselben 
Regelmäßigkeit erwartet werden kann, wie eine Wärmeabnahme während 
der Nacht, wird die Temperatur auf zweifache Weise reguliert — dnrch 
einen modifizierten Soxhletschen Kaltwasser- und einen Wärmeleucht- 
gasregulator. 

Mit dieser Regulationsvorrichtung erreicht mau selbsttätig eine 
sich viele Wochen hindurch anf 0,1" vollkommen genau erhaltende Tem- 
peratur. 

Die Temperatur der einströmenden und abströmenden Luft wirf in 
unmittelbarer Nähe des Kalorimeters durch ein in 0,06 " geteiltes Thermo- 
meter gemessen. 

Die ZyUnder der Volumeter sind aus sehr dQnnem Kupferblech, die 
Rollen aus Aluminium. Der zur Bewegung notwendige Druck beträgt 
0,4 mm Wassei'. Das Aequiübrieruftgsgewicht ist mit einer kleinen 
Schreibfeder aus Glas versehen, die ihre Bewegung auf einem mit Milli- 
meterpapier bespannten rotierenden Zj'linder aufschreibt. 

Ventiliert wird das Kalorimeter nach dem Prinzip von Petten- 
kofer mittels einer großen Gasuhr. An das Kalorimeter schließt sich 
der Respirationsteil des Apparates an. 

Eichung und Prüfung des Apparates 
Die Veigleichung der beiden Volumeter wird in der Weise vor- 
genommen, daß man die unter dem Einfluß der LuftdmckschwankuDgen 
sich ergebenden Ausschläge beobachtet. Mit den gawonnenen Verhältnis- 
zahlen werden die Angaben des Korrektionsvolumeters auf das Mantel- 
raumvolumeter umgerechnet. Mit dem aus mehreren Einzelwerten ab- 
geleiteten Mittelwert werden die Grade oder Plächenwerte des Kor- 
rektionsvolumeters mnltipliziert und das Produkt von der Volumetersahl 
des Mantelranmes abgezogen, wenn die beiden Volumeter sich in 
gleichen Sinne, oder hinzuaddiert, wenn sie sich in entgegengesetzter 
Richtung bewegten. Nach einer Stunde kommt das Kalorimeter ins 
Gleichgewicht. 

Bei kurzen Versuchen von 2— 4sttindiger Dauer werden die Ab- 
lesungen an dem Volumeter direkt nach Graden vorgenommen, bei länger 
dauernden Versuchen wird die graphische Darstellung and planimetriscbe 
Messung der Kurve vorgezogen. 
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UiD Werte nach absolatem Maße zo erhalten, mnß maa feststellen, 
wie vielen Wärmeeinheiten 1 * der Volumeter oder 1 cm* bei Flächen- 
messnngren entspricht. Dies geschieht in der Weise , daß man dem 
Kalorimeter eine genau gemessene Wärmemenge zuführt, indem man 
dnrch den Kalorimeterraum eine 10 m lange Eupferspirale führt, diese 
von einer gemessenen Menge Wasser durchströmen läßt and die Tem- 
I>eratiir des einströmenden und des ausströmendea Wassers mißt. Aus 
der durch die Spirale geflossenen Wassermenge und der Temperatur- 
differenz zwischen Einstrom- und Abstromtbermometer wird die nach 
dem Kiostrom bis unmittelbar an das Abstromtbermometer abgegebene 
Wärmemenge berechnet. 

Diese Wärmemenge ist jedoch größer als die an das Kalorimeter 
selbst abgegebene. Das Kalorimeter erleidet einerseits einen Verlust 



Fig. 16. 
Kupferspirale, 

durch die Ventilationsluft, anderseits durch die Leitung au den Strecken 
e und a, trotzdem diese Teile mit Watte genügend umhüllt sind. Der 
durch die Ventilationsluft verlorene Anteil kann mit Sicherheit berechnet 
werden, da die Größe der Ventilation und die Temperatur der in das 
Kalorimet«r einströmenden wie abströmenden Luft geraessen wird. Die 
Große des an den Strecken e und a stattfindenden Wärmeverlnstes wird 
experimentell bestimmt, indem mau den Eichungsapparat aus dem Ka- 
lorimeter zugleich mit der Tür herausnimmt, die Spirale S abtrennt, den 
Einstromteil B entfernt, die Teile E und A bei t und u aneinander 
fugt, and nun eine bestimmte Menge warmen Wassers durchleitet und 
die Thermometer E und A unter Notierung der Lufttemperatur abliest. 

Zieht man nun von der dem Apparat zugeführten Wärmemenge 
den Ventilationsverlust und den Leitungsverlust ab, so erhält mau eine 
Zahl, die die dem Kalorimeter selbst übertragene Wärmemenge angibt. 

Die dem Apparat zugefuhrte Wärmemenge, dividiert durch den 
Aasschlag der Spirometer in Graden gibt die für 1 Grad und dividiert 
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durch die Planimeteraahl die für 1 QnadratzeBtimeter in Eechnnng zn 
setzende Menge Wärme an. 

Ruboer ermittelte in einer Reihe von Versachen, nm wie viel die 
Messung nach absoluter Zahl von den wahren Werten der dem Kalori- 
meter zogeführten Wärmemenge absteht, nnd fand als größte absolnte 
Abweichung eine Differenz von 1,6 Kai. pro 2 Stunden; die nuttlerea 
Abweichungen betragen +0,7— 0,8 Kai. pro 2 Stunden. Für große wie 
fär kleine Wärmemengen, die man dem Apparat zufuhrt, bleiben die- 
selben auDähernd gleich. 

RespfratioDskalorlmeter von Atwater nnd Rosa. 

Das von Atwater und Rosa') zur Untersuchung des mensch- 
lichen Stoffwechsels konstruierte Respirationskalorimeter besteht: 

1. Aus einem wärmedichten ond luftdichten Zimmer, in dem das 
Versuchsindividuum sich mehrere Tage lang aufhalten kann, ohne mit 
der Außenwelt direkt in Verbindung treten zu müssen. Das Zimmer ist 
mit einem Klappstuhl, Tisch und Bett versehen. 

2. Aus Ventilationsvorrichtungen, die die für das Versachsindi- 
viduum nötige Luft durch das Zimmer führen, das Volumen des Luft- 
zuges messen, seine Temperatur in der Weise regulieren, daß sie beim 
Eintritt und Austritt aas dem Zimmer die gleiche bleibt, sowie Proben 
zur Analyse vor dem Eintritt und nach dem Verlassen des Zimmers 
entnehmen. 

3. Aus den nötigen Vorkehrungen zur Einführung von NtUirung 
in das Zimmer und zur Entfernung der Ekkremente. 

4. Aus den Vorrichtungen zur Messung der vom VersuchsindividuDin 
abgegebenen Wärme und des Wärmeäquivalentes der äußeren Muskelarbeit. 

Die Konstmktion des Kalorimeters ist aus dem Horizontalschnitt 
Fig. 47 ersichtlich. Der innere Raum stellt einen richtigen Wohnraum 
dar mit doppelten Metallwänden, von denen die innere, 2,15 m lang, 
1,92 m hoch, 1,22 m breit, aus Kupferblech hergestellt ist. Ein Fenster 
in der Ecke, 70 cm hoch und 49 cm breit, dient zugleich als Tür, Diese 
wird während des Versuches versiegelt und nur eine mit gut schließen- 
dem Deckel von innen und anßen versehene runde Öffnung vermittelt 
die Verbindung zwischen dem Versuchsranm and der Außenwelt. Vor 
dieser Öffnung ist außen ein mit schlecht leitendem Material gefüllter 
Kasten angebracht, um den Eintritt von Wärme durch die rande Öff- 
nung zu verhindern. Die Ränder sind gelötet und das Zimmer ist 
demnach absolut luftdicht, sobald die Tür und andere Öffnungen ver- 
siegelt sind, Die äußere Metallwand besteht aus Zink. Die beiden 
Wände bilden einen 7,6 cm breiten Zwischenraum. 

Die Zusammensetzung des ganzen Apparates ist aus Fig. 46 er- 
sichtlich. Die Ammouiak-Gefriermaschine hat den Zweck, den Luftzug, 

') Atwater und Rosa, Neue Versuche Ober Stofl- und Kraftwecheel im 
menachlicben Körper. Ernebn. d. Phyeiol. 1904, 1, 497. 
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ehe er in das Zimmer eintritt, zu einer Temperatur von — 19 " bis 
— 22 " C abzukühlen, so daß die Luft vollkommen trocken in das 
Zimmer eintritt. Unmittelbar vor dem Eintritt durch die Glastör wird 
die Luft bis zar Zimmertemperatur erwärmt. Von dem Respirations- 
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rium geht der Luftzag zu einem zweiten Verdichter, wo er den 
größten Teil des vom Ver&uchsmdividuuni ausgeatmeten Wassers zurück- 
laßt und in die Meßpunipe strömt Diese gibt das Volumen der Luft 
an und liefert den Inhalt jedes fünfzigsten Zylinders an die Tiegel ab, 
in denen die Anah'*e auf tOs und HgO gemacht wird. Die Aspiratoreo 
erhalten duicli "Vermittlung kleinei Röhren Proben getrockneter Luft, 
andere Rohren überliefern einigen im Nebenzimmer aufgestellten Aspira- 
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toren gleiche Proben für eine Boppelanalyse. In der Nähe des Be- 
obacbtertisches befindet sich das Galvanometer, das auf elektrischem 
Wege die Temperatnren und ihre Unterschiede miüt. Aaf dem 'fische 
liegeo Wheatstonesche Brücken, Stromschließer und Widerstandsrollen, 
die zum Messen und Regulieren der Temperatoren dienen. 

Das ganze Äpparatensystem ist so konstruiert, daß es möglieh ist, 
die vom Versnchsindividuum produzierte Wärme und zwar 
diese nur ganz allein abzuführen und zu messen; trotz der Wärme- 
Produktion des Versuchsindividnums bleibt das Apparatensystem auf 
seiner „Standardtemperatur" stehen. Die Wärmezufuhr und Messung 
wird mit Hilfe eines nahe der Decke der Innenkammer rund heruiu- 
laafenden kupfernen Röhrensystenis bewirkt; durch diese Röhren fließt 
ein kontinmerlicher Strom abgekühlten Wassers, dessen Menge in der 
Zeiteinheit bestimmt wird, gleichzeitig wird die Temperatur des ein- und 
austretenden Wassers alle zwei Minuten durch Ablesen an empfindlichen 
Thermometern festgestellt und so die ausgeführte Wärmemenge quanti- 
tativ bestimmt. An diesen mit kaltem Wasser gefüllten Röhren kon- 
densiert sich sehr leicht Wasser, das in höher oder tiefer verstellbaren 
Hängekästen aufgefangen wird. 

Um das ganze System auf gleicher Temperatur, der Standard- 
temperatur, zu erhalten, befinden sich zwischen dem innen liegenden 
Metall- und dem mittleren Holzkasten einerseits, sowie zwischen diesem 
und dem äußeren Holzkasten anderseits, Systeme von elektrisch er- 
wärmten Heizdrähten, sowie von Wasser durchströmten Kühlröhren (s. 
Fig. 47). Hier an diesen Stellen befinden sich auch zwei Systeme von 
miteinander verbundenen Thermoelementen, die jedes für sich, sowohl im 
ganzen, wie auch teilweise, mit einem Galvanometer in Verbindung 
gesetzt werden können; besteht eine Temperaturdifferenz zwischen dem 
inneren und äußeren Kasten, dann haben die Thermoelemente Strom, der 
sich am Galvanometer kundgibt und der Beobachter hat Korrektivmaß- 
regeln zu ergreifen. Die absolute Temperatur im Innern der Kammer 
wird durch kupferne Widerstandsthermometer gemessen; hierzu bedient 
man sich einer Wheatstoneschen Brücke. 

Die durch die Kammer strömende Luft darf nur gemessene Mengen 
Wasser mit fortnehmen, weil das in Danipfform herausgenommene Wasser 
Wärme mit abführt. Um diese Wassermenge bestimmen zu können, 
trocknet man zuerat die Luft, ehe sie in die Kammer eintritt; dies 
geschieht dnrch Ansfrieren mittels Abkühlung auf — 20 " C. Diese 
trockne Luft ninmit nun im Apparate Wasser auf, dessen Quantität 
dadurch bestimmt wird, daß die austretende Luft wieder« auf — 20 " C 
abgekühlt wird; hierdurch wird dieselbe so trocken, wie sie beim Eintritt 
in die Kammer war, d. h. man gewinnt alles aus der Kammer mit fort- 
genommene Wasser quantitativ und kann es wägen. 

Die ein- und austretende Luft müssen auch von der gleichen Tem- 
peratur und zwar von der Standardtemperatur des ganzen Systems sein; 
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ZU diesem Zweck wird die Luft, ehe sie in die Kammer eintritt, in einem 
besonderen Yorwärmeappanite mit elektrisclier Heizvomchtnng nud 
Wasserkühlnng genau auf die Standardtemperatnr gebracht. Daß ein- 
ond austretende Luft genau gleich temperiert sind, wird dnrch ein 
System von Thennoelementen angezeigt. 

Bei Arbeitsversnchen mißt man das Wärmeäquivalent der äußeren 
Arbeit, indem man sich eines aus einem Zweirad bestehenden Kraft- 
messers bedient, der mit einem kleinen Dynamo in YerbindoDg steht. 
Der erzeugte elektrische Strom wird einer Glühlampe zugeführt und 
kommt nnn als Wärme znm Vorschein nndkann direkt gemessen werden. 
Aus der Daner der Arbeit und der Menge des erzengten elektrischen 
Stromes läßt sich die Menge der geleisteten Arbeit messen. 

Das von 0. Hagemann') nach diesem System konstmierte Re- 
spirationskalorimeter ftlr Pferde, Ochsen usw. ist so groß gebaut, daß in 
der Innenkammer ein Arbeitsapparat, eine mittels hydranüscher Pressen 
von außen verstellbare Tretbahn, darin aufgestellt werden kann, auf der 
das Versuchstier arbeiten kann. 

Das Bratkalorimeter von Bohr nod HasHelbach^). 

Das von Bohr und K. Hasselbach zur Bestimmung der Wärnie- 
produktion und des Stoffwechsels des Embryos konstruierte Bespirations- 
kalorimeter beruht auf dem von d'Arsonval angegebenen Prinzip — 
Kalorimetrie mit HUfe der Thermoelektrizität. Der Apparat besteht im 
wesentlichen aus einem durch ein Thermoelement geheizten Kasten, in 
dem sich zwei kupferne Doppelzylinder befinden, von denen der eine znr 
Aufnahme nur eines Eies dient; der andere wird durch einen Widerstand 
mittels des elektrischen Stromes erwärmt. Aus der Strommenge, die 
durch die elektrische Heizvorrichtung in den zweiten Zylinder geleitet 
werden muß, damit die Temperatur der beiden Zylinder dieselbe bleibe, 
kann die Wärmeproduktion des Eies in dem ersten berechnet werden. 
Der Apparat gestattet temer eine genaue Messung des respiratorischen 
Stoffwechsels und der Wasserausscheidung des Eies. 

Die Beschreibung des in den Fig. 49 u. 50 abgebildeten Apparates 
folgt mit wenigen Ausschließungen fast wörtlich. 

Der Thermostat. 
Der Thermostat ist ein viereckiger, auf hölzernen Füßen stehender 
Kasten mit 1 m langen Doppelwänden aus Compoboard; der Zwischen- 
raum ist mit Luft gefUUt. Die Wandung ist im Innern mit Platten- 
asbest, nach" anßen mit einer 10 cni starken, mit weißangestrichener 
Leinwand überzogenen Watteschicht bekleidet. Die Vorderseite ist mit 

*) O. Bagemann, Lehrbuch der AoBtomie und Physiologie der HauBBtngB- 
tiere. 1906. 

*) Bohr und Haaeelbach, tiber Wänneproduktion und Stoffwechsel des 
EmbiToa. 8kand. Arch. U, 398 (1903). 
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einer mit demselben Material ausgepolsterten, gut schließenden Tfir 
versehen. 

Die Erwärmnng geschieht mittels eines eiektrischen Stromes (des 
Hanptstarttmes) (Fig. 49) durch ca. 70 m Widerstandsdraht 4 1,4 Ohm 




r, 

Fig. 19. 
Du Bnitkiloriioetet von Bohr pnd H»aBelb»ch. Elsktrische Heiivorrichtnng. 



pro Meter, der an den beiden inneren Seitenwänden des Thermostaten 
aufgespannt ist. Entsprechend der Temperatnränderung des Zimmers 
kann die Stromstärke geändert werden, sowohl vor dem Eintreten des 
Stromes in den Thermostaten durch die Widerstandsspule r, als auch 
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durch Ausschaltang von mehr oder weniger zahlreichen Windangen des 
Widerstaudsdrahtes im Thermostaten (RRHB); diese Aasschaltung ge- 
schieht mittels zweier StCpselrheostaten außerhalb des Thermostaten, die 
im Scliema nicht angedeutet sind. A ist ein Strommesser. Die Win- 
dungen ri dienen zur Erwärmnog des kleineren Wärmekastens. Die 
Stärke des Haoptstromes wird durch Änderung der Widerstände so an- 
gepaßt, daß der Thermostat durch ihn allein auf etwa 36 * erhalten wird. 
Von diesem Strom geht eine Abzweigung des schwächeren Regulations- 
stromes durch die Windungen RiRi und die elektromagnetische Wippe 
V ab; zugleich zweigt vom Hauptstrome auch der ganz schwache Strom 
iii durch den Themioregulator und die Elektromagneten der Wippe ab. 
Stellt man den Thermoregulator so ein, daß er diesen Strom bei einer 
Temperatur von 38 " schließt, so wird der Regulationsstrom unterbrochen, 
wenn die Temperatur 38 " übersteigt, und wieder geschlossen, wenn die- 
selbe unter 38 ' sinkt- 

Der Thermoregulator besteht ans Messingröhren, die mit Toluol 
gefüllt sind. Durch die Ausdehnung und Zusamnienziehnng des Toluols 
wird eine Quecksilberoberflä«he zum Steigen und Sinken gebracht, wo- 
durch der Strom iii in einer Wasserstoffatmosphäre geschlossen und 
unterbrochen wird. Die M^siogröhren mit Toluol sind durch ein Loch 
in der Decke in das Innere des Thermostaten geführt, während das 
Glasrohi' mit Quecksilber und Platinkontakten der Bequemlichkeit halber 
außen angebracht ist. Das Glas ist mittels Siegelwacbs und Bleioxj'd- 
kitt mit dem Metall verbunden. 

Der innere Tbermostatkasten K (Fig. 60), in dem das Kalori- 
meter aufgestellt ist, besteht aus dünnem, an der äußeren Seite blank 
poliertem, an der inneren matt schwarz angestrichenem Kupfer. Der 
Kasten ruht auf vier hölzernen Füßen, Durch diese Einrichtung ist eine 
außerordentliche Konstanz der Lnfttemperatur in der unmittelbaren Um- 
gebung des Kalorimeters gesichert; denn ein Temperatumnterschied der 
Luftschichten am Boden und an der Decke des äußeren Thermostaten 
wird durch das gut leitende Kupfer des Thermostatkastens k ausgeglichen. 
Die Schirme SS dienen zum Schutz des Kastens vor direkter Aus- 
strahlung des Widerstandsdrahtes. Die Durchmischung der Luft inner- 
halb wie außerhalb K geschieht mittels eines Motors mit ca. 1000 Um- 
drehungen pro Mioute. Die Temperatur im Innern des Thermostaten 
schwankt gewöhnlich um etwa 0,1 ", man kann aber bei genügender 
Aufmerksamkeit die Temperatur wenigstens drei Stunden lang mit einer 
Genauigkeit von 0,01 " erhalten. 

Das Kalorimeter 

Das Kalorimeter (Fig. 50) besteht aus zwei ganz gleichen Zylindern 

von dünnem Kupfer (Länge 12 cm, Diameter 8 cm, Wandstärke '/j mm). 

Jeder Doppelzylinder ruht vorn auf einem schmalen Halbringe aas Ebonit, 

hinten wird er durch eine mit Kork ausgefütterte Klemme festgehalten. 
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Fig. 50. 
Du Brutkalorimeter von Bohr und Haeselbacb. 



Strahlung zwischen den Zylindern wird durch einen mattschwarzen 
Schirm verhindert; auch der Flügel des Ventilators im Kasten K ist 
schwarz angestrichen. Das Ei liegt auf einem kleinen Glasringe, ohne 
die Wand des Kalorimeters zu berühren. Beide Zylinder sind durch 
Konstantandraht k verbunden, der mitten au die Seite jedes Zylinders 
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angelötet ist. Von der entgegengesetzten Seite der Zylinder geht die 
die k nmsponnene Kupferdrahtleitung TTT als Fortsetzung durch Löcher 
im Eupferkasten und im Thermostaten bis zum Galvanometer g. Vor 
dem GalvaDometer sind zwei Quecksilberschlüssel QQ eingeschaltet, wo 
die Enden des Eupferdrahtes amalgamiert sind. Das Thermoelement 
besteht ans Eonstantankapfer. 

Wird die eine Eonstantankupfer- Lötstelle durch eine im Zyhnder 
angebrachte Wärmequelle erwärmt, so fließt ein Strom in der Leitnng 
Tom Eonstantan durch die erwärmte Lotstelle zom Kupfer und das 
Galvanometer gibt Ausschlag. Um nun diesen Ausschlag, der ja eine 
Funktion der Temperatnrdifferenz der Lotstellen ist, za vergrößern, ist 
ieder Zylinder von einem etwas größeren nmgeben; die beiden zusammen- 
gehörenden Zylinder kommen miteinander nicht in Berühmng, der innere 
wird mittels eines isolierenden Schraubenringes im änßeren nach vorn 
festgehalten. Die im Zwischenräume der beiden Zylinder verlaufenden 
Stücke Eonstantan- und Kupferdrahts sind von der Zylinderwandnng 
isoliert und werden durch den mit einem Eautschukpfropfen versehenen 
kurzen Tubus hinausgeführt, in dem jeder äußere Zylinder nach hinten 
endet. 

Der Raum des Kalorimeters, in dem das Versnchsobjekt angebracht 
ist, wird durch einen Ebonitdeckel Inftdicbt verschlossen; dieser ist in 
derjenigen Hälfte des Kalorimeters, in der sich das Ei befindet, doppelt 
durchbohrt, am zwei Glasröhren, und in der anderen Hälfte, am eine 
Spirale dünnen Widerstaadsdrahtes einzuführen. Wird durch diese 
Spirale von bekanntem Widerstand ein Strom J geschickt, de^en Stärice 
vom Strommesser angegeben wird, nnd der die eine Lötstelle gerade 
um ebenso viel erwärmt, wie das Ei die andere, so wird kein Thermo- 
strom entstehen und das Galvanometer bleibt in Ruhe. Die Wärme- 
abgabe des Eies ist dann pro Sekunde 0,239 J^, wenn r den Widerstand 
der Drahtspirale in Ohm bezeichnet, and wenn man voraussetzt, daß die 
beiden Doppelzylinder durchaus gleich stark auf gleich große Wärme- 
quellen reagieren, daß mithin die Leitung durch ihre Wandungen und 
die Ausstrahlung von ihren Oberflächen gleich groß sind. SoUten die 
beiden Zylinder eines Apparates sich nicht vollkommen gleich sein, so 
läßt sich leicht eine Eorrektion einführen. 

Um den Einfluß vagabondierender Ströme zu beseitigen, wurde 
Dubois Panzergalvanometer von Siemens und Halske angewandt. 
Bei der in den Versuchen angewandten Astatisienmg entsprach bei 
diesem Instrumente jedes Vio mm der Skala einer Wärmeentwicklaog 
von etwa 0,054 Gramm-Kalorien pro Stunde. 

Die Respirationsvorrichtnng 

Der ßespirationsapparat ist in Fig. 61 abgebildet. Um kohlen- 
säurefreie trockne Luft dem Apparate zuzuführen, sangt mau durch eine 
im Wasserbad angebrachte Gasohr mittels eines Tropfaspirators atmo- 
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Sphärische Luft durch FlascheD mit Kalilauge aa, mit Schwefelsäure b 
und die Röhre mit Phosphorsäureanhydrid e. Nachdem die Luft in der 
Wasserflasche di resp. dg die oOtige Feuchtigkeit aufgenommen und sich 
iu der Bleiröhrenspiraje auf die Temperatur des Thermostaten erwärmt 
hat, strömt sie über das Ei hinweg in den Schwefelsänre-Phosphorsäure- 
apparat f bezw. in das Chlorkalziumrohr g, wo sie das Wasser abgibt, 
von hier in die Phosphorsäureröhre i, gibt ihre Kohlensäure in den 
Kalilaugen-Phosphorsäureapparaten K ab und geht durch die Chlor- 
kalziumröhre 1. Zwischen f und i ist ein mit Quecksilber gefüllter 
ßezipient h eingeschaltet, in dem eine kontinuierliche Probe der Ex- 
spirationsluft zur Bestimmung sowohl der Kohlensänreproduktiou als des 
Sauerstoffverbrauches aufgenommen werden kann. Die Geschwindigkeit 
des Luftstromes wird so abgemessen, daß die Exspirationsluft ca. 0,5 °/o 
COj enthält. Die in h angesammelte geringe Menge Kohlensäure muß 
zu der durch Abwägen von k gefundenen addiert werden. 

Außer der vom Ei an das Kalorimeter abgegebenen Wärme muß 
auch diejenige Wärmemenge bestimmt werden, die zur Verdampfung von 
Wasser aus dem Eünbalte abgegeben wird. Die Bestimmung der aus 
dem Ei verdampften Wassermenge geschieht in der Weise, daß man den 
kleinen Thermostaten F durch die Drahtwindnng ri {Fig. 49 u. 51) erwärmt 
und bei einer Temperatur von 25 bis 32 " erhält. Die beim Durchgange 
durch b und C vollständig ausgetrocknete Luft nimmt in di (d» ist 
geschlossen) Wasser auf, deren Menge durch den Gewichtsverlust von 
dl gemessen wird. Das ganze Wasser der Exspirationsluft sammelt sich 
in f (g ist geschlossen) an, so daß die Differenz zwischen der Gewichts- 
zunahme in f und dem Gewichtsverluste in di die Wasserverdampfung des 
Eies ergibt. Ist der Versuch zu Ende, so öffnet man ds und g (f nnd 
dl sind geschlossen), wobei der Lnftstrom über dem Ei die vorherige 
Geschwind^keit behalten muß, damit die Bleiröhrenspirale und der 
Kaloriraeterraum am Ende des Versuches stets dieselbe Menge Wasser- 
dampf enthalten wie am Anfang. 



Versnchsanordnung. 
Da ein Ei, kaltes . oder vorher auf 38 " erwärmtes, im Kalorimeter 
einige Stunden liegen muß, bis die Temperatur des Apparates uifd 
namentlich die des Eies konstant geworden ist, so bringt man das zu 
untersuchende Ei in das Kalorimeter wenigstens 24 Stunden — bei un- 
bebrüteten 48 Stunden, vor Beginn des Versuches. Dies geschieht mit 
Eücksicht darauf, daß das Ei, wie Versuche ergeben haben, sich wäh- 
rend der ersten drei Brütungstage stets kälter erweist, als dessen 
Umgebungen. Die Ursache dieser Erscheinung ist etwa nicht darin zu 
suchen, daß das Ei nach so langer Zeit nicht durchgewärmt sein sollte, 
sondern in den im .Ei während der ersten Zeit der Entwicklung statt- 
findenden wärraei'erbrauchenden Vorgängen. 
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Die "Wärmemessang geschiebt durch Bestimmung des kompensieren- 
den Stromes d. h. desjenigen Stromes, der den Ausschlag des Galvano- 
meters anf znrückfilhrt. Die Stärke dieses Stromes wird darch einen 
B^eostaten reguliert and mittels eines Milliampereiiteters bestimmt. Die 
geeignete Stromstärke findet man auf (olgende Weise. Ist die Strom- 
stärke in den ersten 40 Minuten zu klein, so daß der Nullpunkt des 
Galvanometers nicht ganz erreicht wird, dann berechnet man leicht die 
genaue Wärmeprodnktion durch Addition des bekannten kalorischen 
Wertes für die. an der Skala fehlende Anzahl Millimeter. Das Resultat 
prüft man daraaf durch eine etwas zu große und schließlich durch die 
richtige Stromstärke. Alle drei BestimmungeD müssen dasselbe Resultat 
geben. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgendem 
Versuch: 

M am 12. Brütnngstage, im rechten Zylinder angebracht. 
Der Erwärmungsstrom im linken Zylinder entspricht 22,70 Gramm- 
Kalorien pro Stunde und ei^bt einen Galvanometerausschlag von 
+ 2,5 mm; da jedes Millimeter 0,54 Gramm -Kalorien pro Stunde ent- 
spricht, ist die vom Ei entwickelte Wärme zu berechnen auf 22,70 
+ 1,35 = 24,05 Gramm-Kalorien. 

Der Erwärmangsstrom im linken Zylinder entspricht 25,30 Gramm- 
Kalorien pro Stunde; der Aasschlag des Galvanometers ist -H 2,5 mm, 
worans sich die entwickelte Wärmemenge mit 25,30 -7- 1,35 = 23,95 
Gramm-Kalorien berechnet. 

Schließlich führt man dem linken Zylinder die richtige Stromstärke 
von 23,98 Gramm-Kalorien pro Stande, die keinen Ausschlag des Gal- 
vanometers gibt. 

Das Mittel von diesen drei Werten wird angewandt. 
Um die vom Ei während der ersten Brütnngstage absorbierte 
Wärmemenge zu bestimmen, maß man feststellen, eine wie große Wärme- 
absorption pro Stunde dem Ausschlag von 1 mm am Galvanometer ent- 
spricht. Es wird ein konstant Wärme absorbierender Körper, dessen 
Wärmeabsorption sich bestimmen läßt, in denselben Kalorimeterzylinder 
gebracht, in dem sich später das zu untersuchende Ei befindet, und 
bedient sich der „Peltierschen Erscheinung" der Abkühlung, die ent- 
steht, wenn ein elektrischer Strom durch die Lötstelle zweier thermo- 
elektrisch verschiedener Metalle geleitet wird; die Wärmemenge q be- 
rechnet sich nach der Formel: 

q = 0,239 i*r — Bi, 
wo i die Stromstärke, r der Widerstand und die Konstante B durch 
Vorversuche gefunden wird, indem die Stromstärke bestimmt wird, wo 
q = ist. 

Die eine Lötstelle einer Konstantan-Kupferleitung von geringem 
Widerstand wurde in dem einen Kalorimeterzylinder, die andere im 
Thermostaten angebracht. Man wählt eine Stromstärke, die eine Wärme- 
absorption ungefähr derselben Größe wie die während der ersten Brü- 
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tungstage vom Ei bewirkte erffab, und fand, daß ein millimeteigroflcr 
Anaschlag des Galvanometers einer Absorption von 0,74 Gramm -Kalorien 
pro Stunde eatspricht. 



13. Brennwert der I^ahrungBstoffe 

Lavoisier nnd Laplace gingen bei ihren Betrachtungen über die 
Qaelle der tierischen Wärme von der Voraussetzung aus, daß die dem 
Körper zugefübrten Nährstoffe bei ihrer Zersetzung die gleiche Wärme- 
menge entwickeln, wie bei der Verbrennung im Kalorimeter, Sie haben 
Versuche nach dieser Richtung liin am Meerschweinchen im Eiskalori- 
meter ausgeführt, allerdings mit noch sehr primitiven Mitteln. Aach 
Dulong nnd Depretz finden noch bis 20"/.. Abweichung der berech- 
neten und gefundenen Wärmeabgabe der Tiere. 

Rnbner gebührt das Verdienst, den ersten exakten Beweis erbracht 
zu haben, daß die von einem Tiere in verschiedenen, über 46 Tage sich 
erstreckenden Versuchsreihen produzierte Wärmemenge bis aof nur 
0,47 % der aus den oxydierten Körper- und Nahrungsstoffen berechneten 
physiologischen Verbrennungswärme vollkommen entsprach. In neuerer 
Zeit hat W. Atwater derartige Versuche an Menschen ausgeführt. 

Im Verbrennungskalorimeter oxydieren sich die stickstofffreien 
Stoffe — Fette und Kohlehydrate — in Wasser und Kohlensäure; die 
stickstofflialtigen Stoffe bilden neben Wasser und Kohlensäure Stickgas 
sowie Spuren von Salpetersäure. Bei der vollständigen Verbrennung 
der einzelnen Nahrungsstoffe in der kalorimetrischen Bombe fand Stob- 
mann folgende Werte: 

FUr Kasein 6,86 Kai. 

„ Eieralbumin 5,74 „ 

„ Konglutiu 5,48 „ 

„ Eiweißstoffe (Mittelzahl) . 5,71 „ 
„ tierisches Gewebefett . . 9,50 „ 

„ Butterfett 9,23 „ 

„ Rohrzucker 3,96 „ 

„ Milchzucker 3,95 „ 

„ Glukose 3,74 „ 

„ Stärkemehl 4,19 „ 

Im Körper werden Fette und Kohlehydrate vollständig verbrannt, 
und man kann darum auch im großen und ganzen deren Endprodukte 
als identisch mit denen der Verbrennung im Kalorimeter ansehen. 

Wesentlich verschieden verhalten sich die stickstoffhaltigen 
Nahrungsstoffe dadurch, daß sie im Körper unvollkommen verbrennen 
und spezifische Stoffwechselprodukte bilden, die sich im Hame und Kot 
ausscheiden. Der Wärmewert der Eiweißkörper innerhalb des Oi^niS" 
mus unterscheidet sich daher wesentlich von dem mit dem Kalorimeter 
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gefandenen. Rnbner') bestimmte die Verbrennungswärrae des Eiweißes 
im Körper, iodem er einen Hnnd aasschUe6Uch mit gewaschenem Fleisch - 
fütterte, dessen Brennwert genau bestimmt war. Von diesem Wert zog 
er den Brennwert des Harnes und Kotes plus die zur Quellung des 
Eiweißstoffes und zur Lösung des Harnstoffes erforderliche Wärmemeoge 
ab. In gleicher Weise bestimmte er die Verbrennnngswärme des im 
Körper des Kaninchens beim Hungern zersetzten Eiweißes und fand als 
physiologische Verbrennungswärme f Ür 1 g Eiweiß folgende Wert«: 
1 g Trockensubslanz Kalorien 

Eiweiß aus Fleisch 4,4 

Muskel 4,0 

N-haltige Körpersubstanz beim Hungern 3,8 
Als Normalzahlen werden nach Rubner fUr 1 g animalisches Ei- 
weiß 4,23 Kalorien, för 1 g vegetabilisches Eiweiß 3,96 Kalorien an- 
genommen. Berücksichtigt man die Beteiligung der animalischen und 
vegetabilischen EiweißkOrper unter der Annahme, daß das Eiweiß der 
menschlichen Nahrung zu 60 °/o aus animalischem und zu 40 Vd aus 
vegetabilischem besteht, so erhält man 

für animalisches Eiweiß 60 x 4,23 = 264,0 Kai. 
„ v^etabilisches Eiweiß 40 x 3,96 =^155-4_ „ 
512,4 Kai. 
Die Mittelzahl für 1 g Eiweiß beträgt also 4,1 Kalorie. Im Durch- 
schnitt werden für jede der Hauptgruppen der Nahrungsstoffe, auf ge- 
misclite Kost des Menschen bezogen, folgende Standardzahlen an- 
genommen : 

für 1 g Eiweiß . . 4,1 Kai. 

„ 1 g Fett ... 9,3 „ 

, 1 g Kohlehydrat. 4,1 „ 

Rubner hat bei der Aufstellung der Standardzahlen für die Fette 

in der gemischten Kost des Menstihen das Mittel der Verbrennungswärme 

für Olivenöl, Tierfett and Butterfett nach Stohmann 9,312 gerechnet. 

Die späteren Untersuchungen haben aber ergeben, daß dieser Wert um 

0,105 Kai. zu niedrig war, so ist die Standardzahl auf 9,417 Kai. zu 

erhöhen. In gleicher Weise ist die Zahl für Stärke auf 4,2 Kai. zu 

erhöhen. 

Rubner stellte sich zur Aufgabe, die Frage zu entscheiden, ob 
die mit den Nahrungsstoffen dem tierischen Organismus zugeführten 
chemischen Spannkräfte gleichwertig sind. d. h. ob es gleichgültig ist, 
in welcher Form dem tierischen Organismus die chemische Energie zu- 
geführt wird. Durch seine Untersuchungen zeigte er, daß die verschie- 
denen Nährstoffe sich, so lange nur den Bedarf deckende Mengen an 
Tiere, die sich im kalten Räume aufhalten, verabreicht werden, bis zu 
einem gewissen Grade vertreten, und bestimmte zugleich, in welchen 

■) Knbner, Kalorimetrische Unterenchuntcen. Zeitachr. Blol. 21, 360 (1883). 

9« 
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YerhältnisseB sie zum Ersatz ffireiaander eintreten kSmien. Nach 
seinen TJntersuclmngen sind gieicliwertig: 

Fett« . 100 g Rohrznclter . 234 g 

Syntonin 225 g Mnslcelfleiseh . 243 g 

Stärke . 232 g Tranbenznclier 256 g 

Diese Vertretungswerte sind diejenigen Gewiclitsmengen von Nah- 
rungsstoffen , die gleicli große Mengen von Spannioaft (Verbrennnngs- 
wärme) enthalten. Diese Stoffmengen nennt er isodyname. 



iBOdyn 



Syntonin . . 
Starkemetil .. 
Muskelfleiscti 
ßolirzacker . 
Tranbenzncker 



232 
243 
234 
266 



i Werte 

&iie der Ver- 
brenouiigawllnne 
beractanet 
213 
229 
236 
235 
265 



Es sind also als Kraftquellen für den Tierkörper im Mittel 227 g 
Eiweiß oder Kohlehydrat« und 1 00 g Fett gleichwertig oder isodynam, denn 
bei ihrer Verbrennung im Körper liefert jeder dieser Werte 930 Kalorien. 

Den Eeinkalorienwert einer Nahrung findet man, wenn man von 
der Verbrennungswärme der im Körper zersetzten Substanz die im Harn 
und Kot noch enthaltene Energie abzieht. Dieser Wert, in Prozenten 
von dem totalen Energieinhalt« der Nahrung berechnet, wird von 
Rubner als physiologischer Nutzeffekt bezeichnet. Folgende Zu- 
sammenstellung bringt einige von Bnbner*) gefundene Werte. 



Verlust an Energie 



im Kot 



Muttermilch .... 

Kuhmilch, Säugling . 

„ Erwachsene 



Gemischte Kost, Knabe . 



Fettarme Kost, F. 

. T. 
Fettreiche Kost, F. 

, T. 
Brot I . . . . 
Kleienbrot I . . 
Kartoffel .... 



2,60 
4,20 
6,13 
(6,68) 
2,62 
3,30 
6,00 
4,30 
6,20 
4,48 
2,40 
2,20 
2,30 
16,30 



6,80 
5,10 
6,07 
(10,39) 
6,27 
7,91 
7,43 
4,68 
4,32 
4,44 
16,60 
S4,30 
6,60 



(84,0) 
91,21 
89,79 
87,6 
91,1 
90,6 
91,1 



') Kubner, Der Energiewert der KoetdesMenschen. Zeit8chr.fiiol4S,9W(]90l). 
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Eänen ähnlichen Weg wie Rabner betritt aoch E. Voit^), indem 
er die Berechnung der Verbrennangswänne aas der Elementarzosämmen- 
Setzung' vorschlägt. Er geht von dem Standpunkte aas, daß die Wärme- 
töDQng, mit der ein Verbrennungsprozeß verläuft, ebenso gut als Fimk- 
tion der Sanerstoffmenge betrachtet werden kann, die bei der Ver- 
brenunng^ gebunden wird, als der Substanzmenge, die verbrannt wird. 
Kennt man die Elementarzasammensetznng einer Substanz, so läßt sich 
die znr Oxydation nötige Sanerstoffmenge ans folgender Formel berechnen: 

wo li, c s, den Wasserstoff-, Kohlenstoff-, Schwefel- und Sauerstoff- 
gehalt von 100 g Substanz bedeuten, und die zur Verbrennung von 
1 g Substanz nötige Menge Sauerstoff (Sauerstoff-Kapazität der Substanz) 
bezeichnet. 

Dividiert man die Verbrennangswärme von 1 g Substanz darch 0, 
so erhält man den Wärmewert für 1 g Sauerstoff: 
Kai. _ 

Die Saaerstoffkapazität kann man aus der Elementarznsammen- 
setzung berechnen, and wenn der Wert K bekannt ist, kann man also 
die Verbrennungswärme einer chemischeD Verbindung, oder eines be- 
kannten Gemenges von solchen berechnen. Der Vorzug dieser Berech- 
nnngsmethode liegt darin, daß die Werte für K nur innerhalb enger 
Grenzen schwanken, nnd für Verbindungen ähnlicher Ätomgruppierung 
nahezu tkbereinstjmmen, und es genügt deshalb in einem Falle, K zn 
bestimmen, um damit die Verbrennungswärme fttr alle Substanzen ähn- 
licher Herkunft berechnen zu können, wie aas nachstehender Tabelle 
(S. 134 u. 135) ersichtlich ist. 

Liegen Snbstanzgemengen vor, deren Zusammensetzung annähernd 
bekannt ist, wie Nahrungsmittel und die mit Harn and Kot entleerten 
Zersetznngsprodukte, läßt sich die Größe K nach folgender Formel be- 
rechnen: ^ _ aiZiki + a,2«ki + ... 
aiZj 4-aBZ» + . ■ ■ ' 
in der aia« . . . die relativen Mengen der einzelnen Stoffgmppen, Z|Z| . . . 
die jeder Stoffgmppe zukommende Sauerstoffkapazität nnd kil^ . . . die 
Werte von k für dieselbe bedeutet. 

Die ftir die Nahrangsmittel in Betracht kommenden Standardzablen 
sind nach Voit: 

E in g-kid. 0,'Kapantat 

Pflanzeneiweifl . . . 3298 1,740 

Tierisches Eiweiß . . 3273 1,791 

Fett 3271 3,863 

Kohlehydrate ... 3625 1,156 

') E. Voit, IMe Berechnui^ der Verbrenn unKawHnne mittels der Elementar- 
lUMDunenBetEung. Zeitachr. Bio). **, 345 (1905). 
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VerbrennungswKrme 
fOr 1 f in GrammkaloT. 



berechnet 
gefunden mit Mittelwert 



Niedere Fettsäuren 
Essigsäure . . , . 
Buttersäure . . . . 



Hohe feste Fett 
säuren 
Eaprinsäure . 
Laurinsäure . 
PalmitiDsäure 
Stearinsäure . 
Bellensäure . 

Mittel 

Holie flüssige Fett- 
säuren 
Ölsäure . . 
Flaidinsäure . 
Erukasäure . 
Brassidiusäure 

Mittel 



KüDStlicbe Fette 

Trllaurin 

Trimyiistin . . . . 

Trierucin 

Tribrassidin .... 
Mittel 

Natörliclle Fette 

Tierfett 

Butterfett .... 
Mittel 

Kohlehydrate 

Xylose 

d-Glukose 

Maltose 

Stärke 

Mittel 



3272 
3278 
3276 



3266 
3257 
3269 
3269 
3260 
3268 



3266 
3271 



3272 
3273 
3274 
3264 
3271 



3511 
3508 
3520 
3530 
3517 



1,067 
1,818 



2,605 
2,720 
2,875 
2,930 
3,012 



2,893 
2,893 
2,982 



2,734 
2,814 
2,980 
2,980 
2,877 



2,884 
2,843 



1,067 
1,067 
1,123 
1,185 



3490 
6969 



9369 
9549 
9819 



9614 
9448 
9765 
9734 



8945 
9211 
9728 



9600 
9231 



3746 
3743 
3949 
4183 



3494 
6954 



9367 
5546 
9813 



9466 
9466 
9767 
9767 



8943 
9205 
9748 
9748 



9434 
9299 



3762 
3762 
3950 
4168 
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N-haltige Zer- 
setz ungsprodukte 
GlykotoU 
Alanin . 
Leacin . 



Äsparaginsänre 
Asparagin 



Tyrosin . 
HippoTsäitre 



Sarkosin 
Ereatiu 



Harnstoff . 
Harnsäure 
Goanin 



Mittel 
Mittel 
Mittel 
Mittel 



Mittel 
Eiweißkörper 
Püanzenfibritt . . . 

Legnmin 

Konglntjn 

Mittel 
Senunalbamin . . . 
Meralbnmin . . . . 
Fleischfaser . . . . 

Blutfibria 

■Vitellin 

Kasein ...... 

SyntoDin 

Pepton 

Mittel 
Chondrln 



Elastin . 
■WoUtaser . 



3268 
3231 
3242 
3244 
3211 
3218 
3216 
3266 
3268 
3262 
3343 
3336 
3339 
3171 
3198 
3190 
3186 

3307 
3291 
3295 
3298 
3204 
3176 
3288 
3165 
3298 
3265 
3244 
3286 
3241 
3233 
8214 
3240 
3236 
3231 



0,960 
1,348 
2,015 

0,902 
1,091 

1,812 
1,743 

1,348 
1,282 

0,800 
0,867 
1,219 



1,797 
1,760 
1,663 

1,847 
1,806 
1,740 
1,781 
1,742 
1,796 
1,821 
1,613 

1,587 
1,668 
1,840 
1,703 



VerbiennungB warme 
Mr 1 K in Gretntnkalor. 



berechnet 
nit Mittelwert 



3128 
4356 
6533 

2896 
3611 

6918 
6678 

4607 
4276 

2537 
2741 



6942 
5793 
6479 

6918 
6736 
6721 
6637 
6746 
6858 
6908 
6299 

6131 
6040 
6961 
6610 



3114 
4373 
6637 

2900 
3608 

6911 
6686 

4601 
4281 

2549 
2730 



6927 
6804 
5484 



6853 
6639 
6772 
6646 
6818 
5903 
6228 

6128 
5066 
6945 
6502 
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Liegt z. B. eine Mischung voo ai g Kweiß and a« g Kohlehydraten 
(Reis) vor, so ist 

k, = 3,30 2i = 1,74 

kt = 3,63 Zi = 1,16 

Setzt man ai + a» = 100 und ai = 100 — ag, 30 eriiält man 
_ 574,2 — 1,648 a» 
^~ 174,0 — 0,58 aj ' 
worin a» die in 100 g enthaltene Menge Kohlehydrate bedeutet. Setzt 
man nun der Reihe nach für a die Werte 0, 20, 40, 60, 80, 100, so 
erhält man für k die nachstehenden Zahlen: 

a % 20 % 40 Vo 60 "/o 80 "U 100 Vo 

k 3,30 3,33 3,37 3,42 3,47 3,56 

Es ist ersichtlich, daß ein Zuwachs von 20 7a 'Eohlehydratie den 
Quotienten nur um 0,03 bis 0,06 Kai. d' h. um 0,9 bis 1,8 % ändert. 
Da die Quotienten aller übrigen in Frage kommenden Stoffe einander 
viel näher stehen, als diejenigen von Eiweiß und Kohlehydraten, so wird 
eine Änderung des Mischungsverhältnisses, wenn der Gehalt an Kohle- 
hydraten gleich bleibt, noch einen viel geringeren Einfluß auf den mitt- 
leren Quotienten ausüben (0. Krummacher)'). 

Im Jahre 1883 berechnete A. Lilienfeld*) nach Zuntz die 
Wärmemenge, die ein Gramm Kohlensäure gibt, entstanden aus Ver- 
brennung von Eiweiß, dann ans Fett, dann aus Kohlehydraten, und die 
anderseits eio Gramm Sauerstoff liefert, indem es zur Oxydation der 
genannten Substanzen dient. 

1 g Eiweiß enthält . 0,535 g C 0,071 g H 0,156 g N 0,238 g 
es bilden sich daraus 

0,334 g Harnstoff mit . 0,067 g C 0,022 g H 0,156 g N 0,089 g 
0,468 gC 0,049 gH — 0,149 gO 



0,01 9 g H 



somit bleiben noch 
die 0,149 g brauchen 

Bildung von HjO. 

dann bleiben 0,468 g C 0,030 g H — 

Zur Verbrennung dieser Menge C zu COi sind nfitig 

Zur Verbrennung dieser Menge Wasserstoff zu H»0 sind nfitig 
0^30X16^ 

2 ' ^ 

Es sind also zur Verbrennung von 1 g Eiweiß nötig 1,488 g 0, 
während zugleich entstehen 1,248 + 0,468 = 1,716 g CO». 



*) 0. Krnmmacber, tlh&t d. Brennwert d. Baueratoöea. Zeitschr. Biol. U, 
363 (1903). 

*) A. Lilienfeld, Untersuchungen Ober d. Gaawech^el fiebernder Tiere. 
Pflüg. Archiv 82. 337 (1883). 

•) Landw. Jahrb. 187», 65. 
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Da aus 1 g Eiweiß 0,334 g Harnstoff entstellt, d. h. ein Drittel 
des Eiweißes verläßt den Körper als Harnstoff, da ferner die Ver- 
brennnngswärme des Eiweißes 2,350 Kalorien (zu niedrig) ist, so ent- 
spricht dem ans 1 g Eiweiß entstehenden Harnstoff eine Wännemenge 

von —^ — = 0,783 Kai. Zieht man nnn diese Menge von 6,890 (Mittel 

der für Kasein nnd Fibrin von Danilewski gefundenen Brennwerte) 
ab, so bleiben als der wahre Verbrennnngswert des Eiweißes 5,107 Kai. 
Aas 1 g Eiweiß entsteht 1,716 g COs, also entspricht der Bildung 
von 1 g COi aus Mweiß die Bildung von 

Zur Verbrennung von 1 g Eiweiß ist l,4S8 g nOüg, also ent- 
spricht dem Verbrauch von 1 g zur Verbrennung von iSweiß die 

Bildung von |^ ^ 3,433 Kai. 

Lilienfeld ermittelte auf ähnliche Weise folgende Werte: 
Bildung von 1 g CO, Verbrauch von 1 g O 
entspricht entepricbt 

Eiweiß .... 2,974 Kai. 3,432 Kai. 

Fett 3,453 „ 3,368 „ 

Traubenzucker . 2,687 „ 3,695 „ 

Stärke .... 2,751 „ 3,783 „ 

Bohrzucker. . . 2,703 „ 3,717 „ 

Diese Werte berechtigen, die Sanerstoffaufnahme als pro- 
portional der Wärmebildung zu setzen (die Zahlen sind nicht ab- 
solut einwandsfrei, da Lilienfeld der Berechnung die nach den älteren 
Methoden gewonnenen Verbrennnngszahlen zagrunde legt). 

Znntz und Hagemann^) wenden folgendes Bechnungsveriahren an. 
Der Brennwert des Eiweißes ist 5,711 Kai. (Stohmann) pro 1 g 
bei 52,64 o/o C, 7,08 "/o H, 16,00 "/o N, 1,03 "/o S, 23,12% 0. 

1 g N im Mweiß entspricht also einer Wärmemenge von 35,694 Kai. 
Unter der Annahme, daß der ganze Kohlenstoff und Stickstoff eines 
Pferdehames mit 172,7 g C und 113,1 g N nur als Harnstoff und Hip- 
pursäare vorhanden seien, so kann man, da im Harnstoff N : C = 7 : 3 
und in der Hippursänre N : C = 7 : 54 ist, die folgende Gleichung auf- 
stellen: 

R4 1 

yi+f (113,1-1) =172,7 

Ans dieser Gleichnng berechnet sich der in Hippursänre enthaltene 
Stickstoff zu 17,05 g nnd im Harnstoff zu 96,06 g. 



n, Uoteraach. Ober d. Btoftwechsel d. Pferdea bei 
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Der Verbrennungswert von 1 Molekül = 179 g Hippursäure ist 
nach Berthelot 1012,9 Kai., nach Stohmano 1014,5 Kai-, der tod 
Harnstoff ist pro 60 g 151,5 Kai. bezw. 152,2 Kai. Also entspricht 1 gN 
ans Hippursäure 72,407 Kai., ans Harnstoff 5,423 Kai. 

Hiernach berechnet sich der Verbrennungswert der Hippursäure 
mit 17,05 g N auf 1234,5 Kai., jener des Harnstoffs mit 96,05 g N auf 
520,9 Kai, in Samma 1765,4 Kai., entsprechend 113,1 g N ün Harne. 
Einem Gramm N im Harn entspricht dann ein Verbrennungswert von 

■ - ' = 15,621 Kai. Das in der Nahrung resorbierte Eiweiß lieferte ! 

also auf je 1 g Stickstoff, der ün Harn wieder erscheint, dem Körper 
eine Energiemenge = 35,694 — 16,521 = 20,173 Kai. 

Eine Kontrolle dieses Rechnungsverfahrens bietet ein von Kellner mit 
zwei Ochsen ausgeführter Versuch. Er bestimmte nicht nur den Stick- 
stoff- und Kohlenstoffgehalt des Harnes, sondern auch den Brennwert 
und fand folgende Zahlen für den Tagesham: 

Vers. I Vors. H 

Stickstoff .... 61,28 g 46,63 g 

Kohlenstoff .... 203,20 „ 161,30 , 

Verbrennungswärme . 1946,0 kal. 1649,4 Kai. 

Hippursäure . , . 146,00 g 126,4 g 

Bei Anwendung ihres B^chnnogsverfahreos fanden Zuntz nod 
Hagemann 

Vers. I: 24,285 g N in Hippursäure entspr. 1758,4 Kai , 

36,996 g N „ Harnstoff „ 200,6 „ j 

im ganzen 1959,0 Kai. berechnet 
von Kellner gefunden 1945,0 „ 
Vers. II: 19,396 g N in Hippursäure entspr. 1404,4 Kai. 
37,234 g N „ Harnstoff „ 147,7 „ 

im ganzen 1652,1 Kai. berechnet 
TOD Kellner gefunden 1549,4 „ 
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14. TerbrennungB- und BUdnngswärme 
oi^anlscher VerblDdungen nach j. Thomsea 

n großen mittleTes Kulorien, bezogen auf GranimolekDl und auf die Temperatur 







Druck. 










Mole- 
kular- 


Ver- 








wärme pro 


bei 


bei 




Formel 


Gxamra-Mol. 


konstantem 


konstantem 






wicht 


tem Druck 




Volumen 








Kai. 


Kai. 


Kai. 


Aceton 


C,H,0 


58 


487,25 


58,71 


57,26 


Acetaldebyd 


C.H.0 


44 


28t,»0 


48,74 


47,87 


Acetottitril 


C^H.N 


41 


312,14 


—15.68 


—16,26 


Äthan 


C.H, 


30 


870,44 


28,56 


27,40 


ÄChylbromid 


C,H,Br 


109 


341,82 


23,00 


21,84 


Älbylchlorid 


C.H,C1 


64 


334,11 


30,71 


29,55 


Acetylen 


C.H. 


26 


310,05 


—47,77 


-47,77 


Äthylen 


C.H. 


28 


333,35 


—27,10 


—32.90 


Äthylenchlorid . . . . 


CH.CI. 


98,9 


298,36 


34,28 


33,12 




C,H,C1, 


90,9 


296,41 


34,23 


33,07 


Ätbyljodid (Jod feet) . . 


C.H,J 


156,9 


359,16 


56,60 


47,90 


( „ gMföm..). 




155,9 


358,73 


110,9 


99,30 


Äthylalkohol 


C.H.0 


46 


340,58 


58.47 


57,03 


Athylenglykol 


C,H,(OH). 


62 


298,11 


100,89 


99,15 


Äthylnitrat 


CH,NO, 


91 


324,04 


40,78 


38,75 


Athylnitrit 


C.H..NO, 


75 


331,21 


30,61 


28,87 


Äthylacetat 


C.H,0. 


88 


548,57 


114,71 


112,89 


AthylformUt 


0.H.0, 


74 


400,06 


95,90 


94,18 


Athylamin 


C.H,N 


45 


415,67 


17,51 


15,77 


Äthylenoxyd 


C,H.O 


44 


312,55 


18,0S 


17,22 


Äthylanlfbydrat .... 


CH..SH 


62 


455,65 


14,43 


13,27 


Allylalkobol 


C,H,0 


58 


464,76 


81,30 


29,76 


Allylbromid 


CH,Br 


121 


462,12 


-8,40 


—15,00 


Allylchlorid 


c;h,ci 


76,5 


454,68 


71,00 


59,40 


Allylen 


C.H. 


40 


467,55 


—39.95 


^iO,53 


AllylBenffll 


CH.NCS 


99 


675,36 


^5,54 


-46.70 




CH,0, 


46 


63,89 


95,93 


95,35 




C.H.0. 


60 


241,21 


89,43 


88,27 


AmeiBenaaureäthylester . 


c,a.o. 


74 


400,06 


95,00 


94,16 




C.H,0. 


88 


558,80 


102,48 


100,16 




C.H.0. 


86 


527,90 


65,02 


63,28 




0.H,.0. 


102 


719,90 


106.70 


103,60 


Amylamin 


C,H,N 


87 


581,28 


-1,14 


—2,88 


Amylnitrit 


(\H„NO. 


117 


812,64 


48.14 


44,66 


Anilin 


C.H,N 


98,1 


838,47 


-17,46 


—19,19 


Anieol 


C,H.O 


108,1 


936,30 


15,86 


13,83 


Benzol 


C.H. 


78,1 


799,35 


—12,51 


—13,67 


Blausäure 


HCN 


27,1 


158,63 


—27,48 


—27,48 
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GhlorAceton 
Chloroform . 

Diallyl . . 
Difttbrläther 
Diikthylamin 
DiidlylftUier 
Bimethjltlüier 
DiAthyknlfld . 
Dimetbylsulfld 
DimetbylketoQ b. Aceton 
DUsopropyl .... 
Dipropftrgyl . . . 
Dimethylfttbylkarbinol 
Dimetbylftmin . . . 
Diathylkarbonot . . 
Simethytkarbonat 
Eaaigsaure .... 
EBsigsftnreanhydrid . 
EaaigB&uremethy I eeter 
EBHigsftureäthy lestor 
Isoamylalkohol 
leobntyloldehyd 
Isobutylamin . 
Isobutylalkobol 
Isobnttersäuremetbylester 
iBobatylnitrit . 
Isoamylen . . 
laobutylea . . 
iBobutylcblorid 
iBopropylalkohol 
KohlenatoKoiyenlfid 
Mesitylea . . , 
Methan .... 
Methylalkohol . . 
Metbylallyluher . 
Methylamin . . 
Hethylttthylftther 
Methylbromid . 
Methylchlorid . . 
Methyljodid . 
Methylpropargylfttber 
Uetbylpropylketon . 



c;h.ci, 

CHCI, 

C,H,B 
C,H„0 
C,H„N 
C,H„0 
C.H.0 
(C.H,),8 
(CIUS 

C,H, 

C,H.,0 

C.H.N 

(C,H,iCO, 

CCH,),CO, 

C,H,0, 

C«H.O, 

C.H,0, 

C,H,0, 

C,H„0 

C.H.0 

C,H„N 

C,H„0 

C.H,.0, 

C,H,NO, 

C,H„ 

C.H, 

C.H,C1 

C,H,0 

COS 

C,H„ 

CH, 

CH«0 

C,H,0 

CH,N 

(^H,0 

CH,Br 

CH,a 

CH,J 

C,H,0 



Hole- 



Ver- 
brennmigs- 
wttrme pro 
Gramm-Mol. 
bei konstan- 
tem Druck 

Kai. 



konstantem 
Drack 
Kai. 



659,60 
734,60 
911,10 
349,86 
772,17 
457,36 

999,20 
882,86 
810,46 
420,46 
674,10 
367,57 
226,85 
460,07 
899,24 
646,67 
820,07 
440,72 
725,36 
66B,49 
716,94 
647,66 



493,32 
131,01 
1282^1 
211,93 
182,23 



505,87 
1B4.71 
176,95 
196,08 
603,83 
764,19 



BildunKswanne 



42,08 
24,11 
—65,70 
—9,26 
70,04 
20,32 
13,46 
49,64 
38,50 
12,73 

61,08 
—96,04 
84,61 
12,72 
152,50 
138,39 
105,29 
132,65 
96,72 
114,71 
74,89 
55,24 
38,46 
71,15 
109,66 
47,80 
18,97 
10,66 
45,87 
71,00 
—37,03 
0,49 
21,75 
51,46 
34,08 
9,54 
58,45 
14,79 



-10,91 
78,41 
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Ver- 








Mole- 

kuUkT- 












w&nne pro 


bei 


bei 




Formel 


Granun-Mol. 
bei konetan- 










wlcbt 


tem Druck 


Druük 


Volumen 








Kai. 


Kai. 


Kai. 


Methyial 


CH/OCH,), 


76,1 


476.80 


88,24 


85,92 


Methylrhodanid .... 


C,H,8N 


78,1 


389,95 


—31,41 


—31,99 


MethrlBenföl 


CH, . N . CS 


73,1 


392,06 


—34,52 


—26,10 


Methylsolthj'dtat. . . . 


CH.S 


48 


298,81 


5,96 


5,87 




C,H.C1 


63 


298,84 


-1,88 


—2,46 


MonocMorathylenchlorid . 


C.H.C!, 


182 


262,48 


33,98 


33,83 


Honochlorpropylen . . . 


C,H.C1 


76 


463,37 


8,41 


7,25 


Nitroftüiaa 


CH,NO, 


75,1 


837,94 


26,88 


26,14 


Nitrometban 


CH,NO, 


61,1 


180,90 


18,60 


17,44 














eater 


CH(OCH,), 


106 


699,18 


130,46 


127,27 




ccu 


162 


75,93 


21,03 


20,45 


Perchlortthylen .... 


C.C1. 


165,8 


195,07 


—1,15 


—1,73 


Phenol 


C,H,0 


»4 


766,76 


18,08 


16,63 


Phenylchlorid 


C,H,C1 


113 


763,88 


—11,22 


—12,88 


Phosgen 


COCI, 


98,9 


41,82 


55,14 


54,B5 


Piperidin 


C.H„N 


65,2 


833,79 


36,99 


34,09 


Propan 


C,H, 


44,1 


639,21 


36,11 


83,87 


Propargylalkohol . . . . 


C.H.0 


66 


431,10 


-8,50 


-4,37 


Propylalkohol 


C.H,0 


60 


498,63 


66,69 


63,66 




C,H,0 


58 


440,72 


65414 


68,79 




C.H.O. 


74 


386,61 


109,45 


107,71 


PropionitrU 


C,H,CN 


55 


471,45 


-9,67 


—10,83 




C.H,0. 


8B 


553,95 


107,83 


106,01 


Propylamin 


C.H,.NH. 


69 


576,74 


22,78 


20,42 


Propylbroiiiid 


C,H,Br 


136 


499,29 


30,85 


39,11 


Propylchlorid ..... 


C.H,C1 


78,5 


492,38 


87,76 


36,02 


Propylen, norm 


C,B, 


42,1 


493,74 


34B 


2,06 


Pseodocumol 


CH.. 


120 


1281,51 


13,10 


—15,90 


Pyridin 


CH.N 


79 


675,07 


-19^7 


—20,63 


SchwefelkoblenetoH . . 


CS. 


76 


265,13 


—26,01 


— 26,-13 


TetrachlorkohlenBtoff . . 


CGI, 


153,8 


75,98 


21,03 


20,45 




O.H.. 


72 


847,1 


— 


— 


Thiophen 


C.H.S 


84 


610,64 


—15,00 


—16.68 


Toluol 


C,H. 


92 


955,68 


-3,62 


—5,26 


TriMhylamin 


C.H„N 


101,2 


1052,38 


42,08 


38,03 


Trimethylamin . . . . 


C,H,N 


59 


682,63 


15,87 


13,56 


Trimethylkarbinol . . . 


C.H„0 


74 


641,34 


88,30 


86,69 


Trimethylen 


C,H, 


4S 


499,48 


-3,47 


-t,68 


Tiimethylmethan . . . 


C.H., 


68 


687,10 


43,45 


40,13 
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15. Bildungs- und Yerbrennungswärme der 

(ansgefUhrt in der Berthelotschen kalorimetrischen Bombe von Berthelot. 
Grammoleküle, ausgedrückt in großen mittleren Kalorien, von denen eiin' 
für die Entstehung der Substanz aus den Elementen. FUr diese gilt. 

15" C und Atmosphären- 
Ibkarznngea der 
A. = Annales de chimie et de physique. 
Bl, — Bulletin de la Societe Chimique. 
C. r. = Comptes rendus. 
J. B. = Jahresbericht der Chemie. 



Acetamid 
Acetanilid . 
Acetonitril fl, 
Acetal . . 
Aceton . . 
Acetophenon 
Acetylen 
Acetaldehyd 
Acetylendikarbonsänre 
Acetessigester . 
Acetylharnstoff 
Adipinsäure 
Äthylalkohol , 



Äthylamin . . 
Äthylenglykol . 
Äthyläther . . 
Äthan . . . 
Äthylen . . . 
Äthylenchlorid 
Äthylenjodid fl. 
Äthylendiainin . 
Äthyljodid . . 
Äthylisoeugenol 
Äthylidenchlorid 
Äthylsulfhydrat 



CHsON 
CsHsNO 

CbHmOs 

CsEtO 
OkHsO 

C*H,0 
CjHiO, 

C,H,„0. 
CsHflN.Oi 

CbHioO* 
CtHS 

CH,N 
CiStO, 
C.H,«0 

C<H,CO, 
CiH,J» 
CsHsNs 
CtUtJ 

C,*H„Os 



Hole- 
gewicbt 

59 
135 

41 
118 



TarbreDDDDgBwimK 
bei konstiDtem 
TolDmen pro 



4882,1 
7527,0 
7110,6 

7350,6 

8230,4 

1210,4 

6337 

2693,9 

3640,0 
4579,8 
7068,0 

9077,7 
4543,6 
8805,0 
1236,3 
1215,3 



2278,2 
8338,9 
2701,5 



288,0 
1016,0 
291.5 

426,3 
987,6 
315,7 
278,86 
307,1 

361,1 
668,6 
325,1 

408,5 
281,4 
661,6 

370,9 
340,3 

324,3 

365,4 
1601,1 
267,4 
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wichtigsten organischen Yerblndungen 

Petit, Matignon, Luginin, Vieille, Andr6, Stohmann usw.) bezogen auf 
1 kg Wasser von 16" anf 16" erwärmt. Die Bildnngswärnien gelten 
falls nicht besonders bemerkt, der Aggr^atznstaud, in dem sie sich bei 
druck befinden. 
Lii teratnrangabeii. 

J. pr, = Journal für praktische Chemie. 
Ph. Ch. = Zeitschrift für physikalische Chemie. 
Sill. = Sillimans American Journal of Science. 





Bildunge- 






winn« W 


wärme 






Druck pro 
Oramm-lfol. 


bei kon- 
atentem 


Autor 


Nr. 


Ell 


Dmck 






288,1 


72,9 


Bertlielot n. Fogh, A. Ch. (6) 82, 18 (1891). 


1 


1016,8 


52,1 


Berthelot u. Fogh, A. Ch. (6) 88, 18 (1891). 


2 


291,66 


0,45 


Berthelot n. Petit, A. Ch. (6) 18, 112 (1889). 


3 


923,2 


125,6 


ßivalis, C. r. 122 (1896). 


4 


426,9 


63,0 


Berthelot u. Del^pine, A. Ch. (7) 21, 296 (1900). 


5 


988,5 


39,5 


Stohmann u. Kleber, Z. ph. Ch. 10, 420 (1892). 


6 


317,6 


— 68,1 


Berthelot, A. Ch. (6) 30, 566 (1893). 


7 


279,16 


47,45 


Berthelot n. Delöpine, A. Ch. (7) 21, 291 (1900). 


8 


306,2 


138,8 


Stohmann, Z. ph. Ch. 10, 418 (1892). 


9 


753,6 


— 


Lnginin, C. r. 121, 666 (1896). 


10 


360,9 


129,0 


Matignon, A. Ch. (6) 38, 94 (1893). 


11 


668,9 


240,1 


Stohmann, J. pr. Ch. 40, 210 (1889). 


12 


326,7 


69,3 


Berthelot u. Matignon, A. Ch. (6) 27 (1892); 
C. r. 114, 1146. 


13 


409,7 


19,8 


Berthelot, A. Oh. (5) 23 244 (1881). 


14 


281,7 


113,3 


Stohmann u. Langbein, J. pr. Ch. 45 (1892). 


15 


651,7 


70,6 


Stohmann, J. pr. Ch. 35, 138 (1887). 


16 


372,3 


23,3 


Berthelot u. Matignon, A. Ch. (6) 30, 668 (1893). 


17 


.341,1 


— 14,6 


Berthelot u. Matignon, A. Ch. (6) SO, 568 (1893). 


18 


296,4 


30,71 


Thomson, ITiermochemische Untersuchungen. 


19 


324,9 


1,7 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 305 (1900). 


20 


705,6 


8,8 


Berthelot, C. r. 129 (1899). 


21 


366,0 


5,12 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 300 (1900). 


22 


1602,9 


77,1 


Stohmann n. Langbein, J. pr. Ch. 46, 633 (1892). 


23 


267,1 


40,6 


Berthelot, Ogier, A. Ch. (5) 23, 227 (1881). 


24 


517,2 


19,5 


Berthelot, C. r. 132 (1901). 


25 
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Mole- 




Nr. 




Formel 


kular- 


ToIomh pn> 








gewicht 


Oiu» 


Onam-HpL 










tat 


K«]. 


36 


ÄlhylBulfid 


CH.oS 


90 


9191,6 


827,2 


27 


Allylalkobol 








&H,0 


68 


— 





28 


AllozimtsäBre 








CH,0, 


148 


7074,0 


1047,0 


S9 


Allantoin . 








CaN.O, 


168 


2625,0 


414,8 


30 


Alanin . 










CHiNO, 


89 


4370,7 


389,0 


31 


^ 










CHiNO, 


89 


4366,6 


387,6 


38 


AUoxan . 










aH.N.0. 


144 


1737,0 


277,9 


33 


AUoiantin 










0,H,N,O, -aHtO 


322 


1823,6 


687,1 


34 


AUyljodid 










O.H.J 


168 


2838,4 


476,85 


36 


AMol . . 










C.H.O, 


88 


— 


— 


36 


AUylen . 










C,H, 


40 


1181,0 


472,4 


37 


AHylsulfid 










O.H,.S 


114 


9348,3 


1065,7 


38 


Ameisensäure 








CH,O,n.(0H,O,)2 


46 


1366,8 


62,8 


39 




CH,0, 


60 


3886,6 


238,2 


40 


Ameisensäureäthylester . 


CH.O, 


74 


6289,6 


391,4 


41 


Acelainsänre .... 


C.H„0, 


186 


6064,6 


1140,1 


42 


Acenaphten 


0„H,. 


164 


9868,8 


1619,8 


43 


Acetylaceton 








C,H.Ö, 


100 


6168,0 


615,8 


44 


Anisursänre 








0„H„NO. 


209 


6433,4 


1135,6 


46 


AmaUnsäui« 








CiHiiN.O, 


334 


3631,0 


1241,9 


46 


Äthylharastoff 








C,H,N,0 


88 


6362,6 


471,9 


47 


Arabioose . 








„ 


— 


3714,0 


667,1 


48 


Amylalkohol 








fta.o 


88 


9021,8 


— 


49 


Amylen (Kp. 39») 






C.H,, 


70 


6628,0 


— 


60 


Amylsulfhydrat 






OiH„S 


104 


9313,0 


989,35 


61 


Amylsulfid . . 






0,.H„S 


174 


10166,0 


1768,76 


62 


Anethol . . 








G.HüO 


148 


8937,1 


1322,7 


63 


Anisol . . 








CHiO 


108 


8376,6 


904,6 


64 


Anisaldehyd 








ftH,0, 


136 


— 


— 


66 


Anthrachinon 








0,.H.O, 


208 


7442,2 


1647,9 


66 


Angelikasäure 








C.H,0, 


100 


6344,6 


634,6 


67 


Anilin . . 






C,H,N 


93 


8794,0 


817,8 


68 


Amidobernsteinsäure s. 
Asparagins&ure 










69 


ÄBthracen 


C„H,. 


178 


9610,1 


1692,8 


60 


AraWt . 










0,H„Os 


162 


4024,6 


611,7 
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Mole- 


M koiriutoB 


Br. 




Formel 


krüor- 
gewicht 


Tolunoi pta 




Oiun 


anm>-ll.L 










k.1 


K.1 


61 


Arabinose 


CfiRioOft 


160 


3722,0 


568,3 


62 


AsaroQ (fest) . 






C,*H,eOa 


208 


7573,6 


1575,3 


63 


Asparagin . . 






CHsN.O. 


132 


3396,8 


448,4 


64 


n ■ ■ 








132 


3614,0 


463,8 


66 


Asparaginsäare 






C4H,N0* 


133 


2911,1 


387,2 


66 


„ 






„ 


133 


2899,0 


386,6 


67 


Apiol .... 






C„H,40i 


222 


6761,0 


1498,7 


68 


Azobenzol . . 






C„H,oN, 


182 


8644,0 


1565,0 


69 


Azoxybenzol . 






CiHioNiO 


198 


7725,0 


1629,5 


70 


Alloschleimsäure 






CH,«0. 


210 


2368,8 


495,3 


71 


Atropasäure 






CcHaO« 


148 


7066,7 


1044,4 


72 


^ 






„ 


148 


7049,3 


1043,4 


73 


Allylmalonsäure 






C.H.O. 


144 


4431,4 


638,1 


74 


Akonitsäure 






CH,0, 


174 


2737,6 


476,3 


75 


« 






„ 


„ 


2738,9 


476,6 


76 


n 






„ 


„ 


2766,2 


481,3 


77 


Anthracea . . 






C„H„ 


178 


9685,6 


1706,2 


78 


Barbitnrsäure . 






CHiNiO, 


128 


2767,0 


354,2 


79 


Benzamid . . 






caoN 


121 


7041,8 


861,9 


80 


Benzaldehyd . 






ftHjO 


106 


7941,0 


— 


81 


Benzalaceton (fest) 




C,„H,.0 


146 


8608,7 


1266,9 


82 


Beozoesäure . . 




C,H,0. 


122 


6346,0 


773,1 


83 


Benzoesäureäthylester . 


CHi.O, 


160 


— 


— 


84 


Benzofisäuremethylester 


C,H,0, 


136 


— 


— 


85 


Benzofisäurephenylester 


C„H,„0, 


198 


— 


— 


86 


Benzanilid .... 


CnHuNO. 


197 


8031,6 


1582,2 


87 


Benzochinonoxim 






CHsNO, 


123 


5817,0 


716,6 


88 


Benzoylalanin . 






C,.H„NO, 


193 


6036,8 


1165,1 


89 


Benzoylsarkosin 






C.H.iNO, 


193 


6116,6 


1180,5 


90 


Benzylalkohol . 






C,H,0 


108 


8249,0 


890,9 


91 


Benzylcyanid . 






C,H,N 


117 


8744,6 


1023,0 


93 


Benzonitril . . 






CHiN 


103 


8403,3 


866,5 


93 


Benzol . . . 






C.H. 


78 


10041 


783,2 


94 


■ ■ • 






" 


78 


9977,6 


778,86 


95 


BeDzoia . . . 






C,.H„0, 


212 


7889 


_ 


96 


BenzidiD . . . 






C„H„N, 


134 


8477,0 


1569,8 
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658,3 


256,7 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 46, 306. 


60 


1576,8 


103,3 


Stohmana, Langbein, J. pr. Ch. 46, 324. 


61 


448,1 


206,1 


Berthelol nnd Andrte, C. r. 188 (1889). 


62 


463,6 


188,6 


Stobmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 388 (1891). 


63 


386,8 


231,9 


Berthelot u. knätie, 0. r. 128 (1889). 


64 


38B,2 


232,3 


Stohmann n. Langbein, J. pr. Cli. 44, 386 (1891). 


66 


1499,6 


114,1 


Stohmann u. Langbein, J. pr. Ch. 46, 533 (1892). 


66 


1556,8 


—83,4 


Petit, C. r. los, 1668. 


67 


1630,6 


—67,1 


Peüt, C. r. 106, 1668. 


68 


495,5 


414,5 


Fogh, 0. r. 114, 923. 


70 


1046,0 


77,0 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 418 (1892). 


71 


1044,0 


77,0 


Ossipow, C. r. 108, 811 (1889). 


72 


638,1 


201,9 


Stohmann, Eebcr, Z. ph. Ch. 10, 417 (1892). 


73 


475,4 


296,6 


Stohmann, Kleber, Z. pb. Oh. 10, 417 (1892). 


74 


476,7 


296,3 


Lnginin, A. Ch. (6) 23, 207. 


75 


480,4 


290,6 


Lnginin, A. Ch. (6) 33, 207. 


76 


1707,6 


-46,6 


Berthelot, Vieille, A. Ch. (6) 10, 444 (1887). 


77 


353,3 


161,8 


Matignon, A. Oh. (6) 28, 292 (1893). 


78 


862,3 


49,3 


Berthelot n. Fogh, A. Oh. (6) 22 (1891). 


79 


841,7 


23,3 


Stohmann, Z. ph. Ch. 10, 420 (1892). 


80 


1268,1 


26,9 


Stohmann, Z. ph. Oh. 10, 420 (1892). 


81 


772,8 


92,2 


Bertbelot, Becoura, A. Ch. (6) IS, 316 (1888). 


83 


1099,3 


91,7 


Stohmann, J. pr. Ch. 46 (1892). 


83 


944,0 


84,0 


Stohmann, J. pr. Oh. 46 (1892). 


84 


1506,3 


61,8 


Stohmann, J. pr. Ch. 40 (1889). 


86 


1683,7 


20,6 


Berthelot, Andrt, A. Ch. (6) 22, 24. 


86 


716,4 


22,9 


Valenr, A. Ch. (6) 13, 536 (1888). 


87 


1166,5 


164,0 


Stohmann, J. pr. Oh. 63, 352 (1896). 


88 


1180,9 


138,6 


Stohmann, J. pr. 63, 352 (1896). 


89 


891,8 


44,3 


Schmidlin, C. r. 136, 1660. 


90 


1023,8 


—27,9 


Berthelot, Petit, A. Oh. 18, 124 (1889). 


91 


866,9 


—33,1 


Berthelot n. Petit, A. Ch. (6) 18, 117 (1889). 


92 


784,1 


4,1 


Berthelot, A. Ch. (5) 23, (1881). 


93 


779,2 


4,3 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch.40, 80 








(1889). 


94 


1672,6 


67,6 


Stohmann, Z. ph. Ch. 6 (1888). 


96 


1560,9 


—18,2 


PeUt, A. Ch. (6) 18, 169 (1888). 


96 
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Mole- 




»r. 




Formel 


knlu- 


yd.», pn 








gewicht 


kiL 


Gubb-MkI. 
K*L 


97 


Beozophenon . . 


CHioO 


182 


8654,6 


1666,9 


98 


Benzylamin . . . 


0,H,N 


107 


9043,0 
6322,3 


967,6 
771,4 


99 


Benzoesäure . . 


CEpO, 


122 


100 


» ■ - 


„ 


„ 


6322,1 


771,3 


101 


Bet«lpbenol . . . 


CioHitOi 


164 


4839,4 
7701,2 


1285,7 


102 


BetelpheDolbenzoat 


CHi.O, 


268 


2063,9 


103 




C,H,0 


108 


8289,5 


895,2 


104 


Benzylchlorid . . 


OH.Cl 


126,5 


7001,6 


886,7 


105 


Behensäare . . . 


CHuOi 


340 


9801,4 


3332,5 


106 


Behenolsäure . . 


C,H,oO, 


336 


9672,3 


3249,9 


107 


Brassidinaäure . 


C„B.,0, 


338 


9717,7 


3284,6 


103 


Bemstemsänre 


O.B,0. 


118 


3026,3 


367,1 


109 


. 


, 


118 


3006,2 


354,7 


110 




id. 0,H.O, 


100 


3711,6 


371,2 


111 


„ 


„ 


100 


3731,0 


373,1 


112 


Benzalmalonsäure 


C„H,0. 


192 


5504,2 


1056,8 


113 


Benzylmalonsänre 


C„H,.0. 


194 


5595,9 


1086,6 


114 


BernsteiDsänredimetl 


yi- 










ester, flüssig . 


0,H,.0. 


146 


4850,7 


708,2 


116 


fest. . 


„ 


~ 


4817,0 


703,3 


116 


Bernsteinsäurenitril 


C,H.N, 


80 


6824,8 


546,0 


117 


BenisteiDsäui^diäthy 












ester .... 


CaHuO* 


174 


8767,3 
9671,8 




118 


Behenolsäure . . 


0„H..O, 


336 


3249,7 


119 


Bromäthyl, Br. fluss 


g . C,H.Br 


109 


3012,8 


328,4 


120 


Brommethyl, Br. flu 


«ig CHiBr 


96 


1898,8 


180,4 


121 


Blaasäare . . - 


CNH 


27 
154 


— 




122 


Borneol (rac.) . 




C,oB„0 




133 


Brenzkatechin , 




C,B.O, 


110 


6226,3 


684,9 


124 


Bnttereänre n . 




C,H,0, 


88 


— 


— 


125 


Butter^äui«-i30 




^ 


— 


— 


— 


126 


Carvakrol , . 




CioHuO 


160 


9032 


1354,8 


127 


Caprinsänre 




C„B„0, 


172 




128 


Capronsäure-n . 




C,H„0, 


116 


7156 


— 


129 


Carbaminsanres Amn 


»on CO,N,H, 


78 


— 


_ 


130 


OUoi-äthyl . . 




C,H,C1 


64,5 


5068,2 


— 
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1568,1 


8.9 


Stohmann, Z. eh. 10, 420 (1892). 


97 


968,6 


2,0 


Peüt, A. Oh. (6) 18, 124 (1888). 


98 


771,7 


93,3 


Stohmann, Kleber, Langbein. 


99 


771,6 


93,0 


Bcrthclot n. Looguiniae, A.Ch.(6) 31,331 (1888). 


100 


1286,9 


67,1 


Stohmana u. Langbein, J. pr. Gh. 46, 633 (1892). 


101 


2066,4 


84,6 


Stohmann u. Ungbein. J. pr. Oh. 46, 683 (1892). 


102 


895,3 


38,7 


Stohmann, J. pr. Oh. 86, 4 (1887). 


103 


886,6 


19,9 


Schmidlin, 0. r. 136, 166 (1903). 


104 


3338,3 


247,7 


Stohmann, Langbein, 42, 378 (1890). 


105 


3265,1 


192,9 


Stohmann, Langbein, 42, B79 (1890). 


106 


3290,1 


226,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Oh. 48, 369 (1890). 


107 


356,8 


228,2 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Oh. 40, (207) 
(1889). 


108 


364,4 


228,6 


Luginin, A. Ob. (6) 28, 16 (1891). 


109 


370,9 


143,1 


Lnginin, A. Oh. (6) 23, 216 (1891). 


110 


372,8 


141,2 


Lnginin, A. Ch. (6) 23, 215 (1891). 


111 


1066,8 


169,2 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 419 (1892). 


112 


1086,6 


199,1 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 419 (1892). 


113 






Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 350 


114 


708,6 


200,5 


(1889). 




703,6 


206,4 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Cb. 40, 360 


116 


545,0 


—32 


Berthelot, Petit, A. Oh. (6) 18, 134. [(1892). 


116 


1007,7 


230,1 


Lnginin, A. Ch. (6) 8 (1886). 


117 


3264,9 


193,1 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Oh. 10, 416 (1892). 


118 


329,6 


33,7 n. 


Berthelot, A. Ch. (6) 2S, 221 (1881). 


119 


180,4 


17,lgasf. 


Berthelot, A. Ch. (6) 2S, 220 (1881). 


120 


159,3 


-29,6 , 


Berthelot, A. Ch. (6) 23, 258 (1881). 


121 


1476,6 


87,9 


Lnginin, A. Oh. (5) 23, (1881). 


122 


685,2 


86,S 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 333 (1892). 


123 


624,4 


127,6 


Stohmann, J. pr. Ch. 49, 108 (1894). 


124 


617,8 


136,2 


Lnginin, A. Oh. (6) 11 (1887). 


125 


1354,8 


68,2 


Stohmann, J. pr. Oh. 34, 319 (1886). 


126 


1468,3 


171,7 


Stohmann, J. pr. Oh. 49, 107 (1894). 


127 


830,2 


149,6 


Luginin, A. Oh. (6) 25 (1882). 


128 


49,0 


158,0 


Baabe, Jahresh. Chem. 1882. 


129 


326,9 


46,6 


Berthelot, A. Ch. (6) 23 (1881). 


130 
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Mole- 




Nr. 




Formel 


kolar- 
gewicbt 


Tolsmen pn 




Oiuim 


Otamn-lU 










k>L 


KiL 


131 


Chloressigsäure . . . 


aacio, 


.94,5 


1812,0 


171,3 


132 


Chinin 


C,H,.N,0, 


324 


8216 


2661,3 


133 


Chinolin 


C,H,N 


129 


8700 


1132,3 


134 


Ohloranilsänre (Diosydi- 














C,H,01,0, 


176 


2331,6 


487,3 


136 


ChlorchinoQ .... 


aacio. 


142,6 


4340,6 


618,6 


136 


CUorhydrochinon . . . 


cacio, 


144,5 


4481,7 


»47,6 


137 


Cholesterin 


C,.H..O 


372 


10312,8 


3836,4 


138 


Chinon 


C,H.O, 


108 


6061,3 


664,6 


139 


„ 


— 


— 


6096,6 


658,4 


140 


„ 


— 


— 


6102,0 


669,0 


141 


Cinchonin 


C„H.,N.O 


294 


— 


— 


142 


Cmninsänre (p. Isopro- 












pylbenzoösänre) . . 


C,.H,,0, 


164 


7644,9 


1237,4 


143 


„ „ . . 


„ 


„ 


7663,3 


1239,3 


144 


Chlormethyl .... 


caci 


60,6 


— 


— 


146 


Chrysen 


C„H„ 


228 


— 


— 


146 


Chloroform 


OHOI, 


119,6 


748,1 


89,4 


147 


„ 


, 


„ 


838,06 


100,15 


148 


Conün •. 


C,H„N 


127 


— 


— 


149 


Citrakonsäure .... 


&H,0. 


130 


3692,9 


480,0 


160 


„ .... 


„ 


„ 


3716,3 


483,0 


161 


<i .... 


„ 


„ 


3723,6 


484,1 


162 


Crotonaldehyd .... 


C.H.0 


70 


— 


— 


163 


Crotonsäure .... 


C,H,0, 


86 


6654,2 


477,7 


164 


Cyanessigsänre . . . 


CHiNO, 


86 


— 


— 


165 


Cyanessigsäuremethyl- 












ester 


CANO, 


99 


4769 


472,1 


166 


Cyanessigsänreäthyl- 












ester 


C,H,NO, 


113 


6671 


629,6 


167 


Cyan 


CN, 


62 


5048,0 


262,5 


168 


Citren 


C„H„ 


136 


10817,3 


1471,1 


169 


Cymol 


C.H,. 


134 


10526,0 


1410,5 


160 


Cholestrophan (Dimethyl- 












parabansäure) . . . 


C.H.N,0. 


142 


— 


— 


161 


Carvol 


C,.H,.0 


160 


9166 


1374,7 



»Google 



VerbrennungewILRne organiBch«i Yerbiiidimgen 



wirme b«i 

Dmek pro 
Onrnm-Mo]. 


Bildimgs- 
wtrme 
bei kon- 
stantAin 
Drnck 


Autor 


Kr. 


171,0 
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131 


2663,7 


60,6 


Bertiielot, Gandechon, C. r. 136 (1903). 


132 


1123,0 


-32,8 


DeMpine, Bl. (3) 19 (1898). 


133 


486,2 


168,4 


Valenr, A. Cl. (6) IS, 607 (1888). 


134 


618,2 


56,0 


Valeur, A. Ch. (6) iS, 487 (1888). 


135 


647,6 


96,6 


Yalem-, A. Ch. (6) IS, 487 (1888). 


136 


3843,0 


129,9 
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Ctünasänre . . 
DibrassidiD . . 
Bierucin . . . 
Dioiybehensäure 
Dyodsalizylsänre 
Dextrin . . . 



Biäthylanilin . 
Diazobenzolnitrat 
Dextrose . . 
Dextrose . . 
Dimetbylbernsteinsäitre 

sym 

Dimalonsäuretetramethyl 
Diglykolamidsäure 
Diätbylamin . . 
Dibenzalacetoa . 
Dibenzyl . . 
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DicMorberizol 
Dimethylaniin 
Dimethylaniün 
Dihydrophtalsäure 
DihydroterephtalsäurB 
A 2,6 ... . 

, A 1,4 . . . . 

, A 1,6 . . . . 
Dinitrobeozol o . . 



DioxiBdol .... 
Diphenylamin . . . 
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Diphenylkarbinol . 
Diphenyl . . . 
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C„H„ 
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Qnnm 
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k>L 


EtL 


197 




C„H,.N.O, 


310 


4966,0 


1382,6 


198 


Dichlorbenzochinon 2—6 


cacuo. 


177 


3282,1 


680,9 


199 


DichlorhydrochinoQ 9—6 


C,H.C1,0, 


179 


3441,2 


616,9 


900 


DimethjlparabaDSänre . 


CHiN.O, 


149 


3796,0 


639,1 


201 


Dioxyaathrachinoo . . 


0„H,0. 


240 


6062,9 


1462,7 


902 


Diphenilin 


Ci,H„N, 


184 


8487,0 


1661,6 


203 


Dipheoyl 


C„H,. 


164 


9693,9 


1492,8 


204 


Dolcit 


0,H,.0, 


182 


4013,7 


729,1 


206 


„ 


_ 


— 


3976,9 


723,6 


206 


Dnrol (Tetraroethyl- 












benzol sym) . . . 


C,.H,. 


134 


10387,1 


1391,9 


207 


Elaidinsäure . . . . 


0„H,.O. 


282 


9439,3 


2659,9 


208 


Eracasäure 


0„H„0, 


338 


9738,6 


3291,7 


209 


Eiythrit 


C.H,.0. 


199 


4132,3 


504,1 


210 


Erythrit 


C,Hi.O. 


129 


4117,6 


502,3 


211 


P 


^ 


— 


4112,6 


601,7 


212 


Engenola«etat . . . . 


C„H.Oj 


206 


7268,6 


1497,3 


213 


Eugenolbenzoat . . . 


C„H„0, 
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7700,7 


2063,8 


214 


EssigsänrB 


C,H,0, 


60 


3491,1 


209,4 


21S 


Esaigsäureanhydrid . . 


C,H,0, 


102 


— 


— 


216 


Essigsäareäthylester . 


0,H,0, 


88 


— 


— 


217 


Essigsäuremethylester . 


0.H.0, 


74 


— 


— 
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Eugenol, flüssig . . . 


0,.H„0, 
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7839,7 


1285,7 


219 


Fonnamid 
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■ . • ■ 


0.H.0, 
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» . . . . 
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Fumarsäore-Dimetliyl- 
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4616,9 
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^ 
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96 


— 


— 
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&H.0, 


98 


— 


- 
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Kai. 


330 


Gallussäare 


C,H.O, 


170 


3733,6 


634,7 


231 


Gärnngsamylalkohol . . 


Osa.O 


88 


— 


— 


S3a 


d-Glnkose 


C,H„0, 


180 


3762,0 


677,2 


933 


„ 


C.H„0, 


— 


3742,6 


673,7 


234 


Glutarsäure .... 


aH,o. 


132 


3901,6 


616,0 


235 


Glutaraänrenitril . . . 


CBiN, 


94 


7442,0 


699,65 


236 


Glykol 


C,H,0, 


62 


4543,06 


281,4 


231 


„ 


cao, 


180 


— 


— 


238 


Glykolamin 


CHiNO. 


75 


3133,6 


235,0 


239 


GaUktose 


C.H„0. 


180 


3721,5 


669,9 


240 


Glyoial 


C,H,0. 


68 


— 


— 


241 


Glyzerin 


C,H,0. 


92 


4312,4 


396,8 


242 


aiykokoU 


CHiNO, 


76 


3133,6 


236,0 


243 


aiykokoU 


ctum. 


76 


3129,1 


234,7 


244 


aiykoUd 


C,H.O. 


116 


— 


— 


246 


Glukoheptose .... 


CiHi.G, 


210 


3732,8 


783,9 


246 


GlataisänreaDhydrid . . 


C,H,0, 


114 


4633,6 


628,2 


247 


Gulonsäure-Lakton, l- . 


C,H,.0, 


178 


3456,8 


616,3 


248 


Glukoheptonsäure- 












LaktOD 


C,H„0, 


208 


3494,4 


726,9 


249 


Glnkooktonsäure-Lakton 


CHuO. 


238 


3618,7 


837,6 


260 


Glykolsänre .... 


0,H.O. 


76 


2203,7 


167,5 


251 


„ .... 


C,H,0. 


76 


2172,3 


166,1 


262 


Guanin 


C,H.N.O 


161 


3891,7 


687,6 


263 


Guanidin 


CHiN, 


59 








264 


Gaanidinnitrat . . . 


OaiN.NOjH 


122 


1716,0 


208,9 


266 


HarDsänre 


caN.o. 


168 


2764,0 


462,7 


256 


„ 


^ 


168 


2749,9 


462,0 


267 


Haroatoff 


CHJJ.O 


60 


2630,1 


151,8 


258 


„ 


„ 


60 


2641,9 


162,6 


259 


„ 


„ 


60 


2523,0 


161,7 


260 


Hexachlorbenzol . . . 


CGI, 


285 


1868,2 


532,4 


261 


Heptan 


CH„ 


100 


— 


— 


262 


Hexahydrobenzol . . . 


C,H„ 


84 
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931,6 
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Hexahydroterephtalsäure 
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C,H„0, 
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6395,4 


928,0 


264 


„ trans 
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6400,6 
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230,9 


Stohmann, J. pr. Ch. 40, 132. 
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793,9 


91,6 
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232 


673,7 


304,3 
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699,8 
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235 


281,7 


113,3 


Stohmann, J. pr. Oh. 46, 327 (1892). 


236 


283,3 


113,3 


Lnginin, A. Ch. (6) H» (1880). 


237 


234,9 


126,2 
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238 


669,9 


308,1 
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239 


172,4 
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241 


234,9 


126,2 
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90,2 
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244 


783,9 


367,1 
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246 


628,2 


148,8 
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246 


616,0 


294,0 


Fogh, C. r. 114, 921. 


247 


726,6 


346,4 


Fogh, 0. r. 114, 921. 


248 


837,2 


397,8 


Fogh, C. r. 114, 921. 


949 


167,2 


168,8 


Lnginin, A. Ch. (6) 2S, 211 (1891). 


260 


164,8 


161,2 


Lnginin, A. Oh. (6) 8S, 211 (1891). 


261 


586,6 


65,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44 (1891). 


262 


247,6 


—19,9 


Matignon, 0. r. 114, 1432. 


263 


207,8 


93,6 


Itfatignon, A. Oh. (6) 88, 85 (1893). 


254 


461,4 


148,1 


Matignon, C. r. 114, 1432. 


255 


460,6 


148,5 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 390 (1891). 


266 


151,5 


77,2 


Berthelot, PeUt, A. Ch. (6) 20, 16. 


257 


162,2 


79,8 


Stohmann, Hausmann, J. pr. Ch. 44, 387 (1891). 


268 


161,4 


80,6 


Rnbner, Z. Biol. 80, 286 (1885). 


269 


631,6 


63,0 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 2S, 514. 


260 


1162,3 


69,8 


Stohmann, J. pr. Ch. 49 (1893). 


261 


933,2 


44,8 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 48, 461 (1893). 


262 


928,6 


237,4 
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929,6 
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k^ 


E^. 


965 


Hexan 


C,H,. 


86 


11501,2 


989,15 


266 


Hemipinsänre . . . . 


C,.H„0. 


226 


5434,9 


1024,9 


267 


Hexaoxyanthrachiuon 


C,.H,0. 


304 


4123,6 


1253,6 


268 


Hydantoinsäure . . . 


C,H,N,0, 


118 


2616,0 


308,9 


269 




C,.H,.0, 


210 


7635,9 


1603,5 


270 


Hydrochinon . . . . 


C.H.O, 


110 


6228,8 


685,7 


271 


Hydrotolachinon . . . 


GH,0. 


124 


6744,7 


836,3 


272 


HydrothymochinOD . . 


C„H„0, 


166 


7880,1 


1308,1 


273 


HeiacUoräthan. Per- 














GCU 


237 


557,2 


133,0 


274 


Hexaliydromellithsäure . 


C„H„0„ 


348 


2659,8 


925,6 


276 


Hnmussänre . . . . 


Cs,H.,0. 


1014 


5880,0 


5962,3 


276 




ca.o, 


344 


— 


— 


277 


Hydroxylaminnitrat . . 


N,H.O. 


96 


635,5 


61,4 


278 


Hydrochinon . . . . 


C,H.O, 


110 


6229,5 


685,24 


279 


n . . . . 


„ 


HO 


6209,5 


683,0 


280 


Hydrozimtsänre . . . 


0.H,.O, 


150 


— 


— 


281 


Hydrazobenzol . . . . 


C„H„N, 


184 


8665,0 


1698,0 


282 


Hippursäure . . . . 


CHiNO. 


179 


6659,3 


1013,0 


283 


» . . . . 


„ 


179 


6668,2 


1014,6 


284 


„ . . . . 


„ 


179 


6667,8 


1012,7 


286 


Hydantoin (Glykolyl- 












hamstofO . . . . 


caN.o, 


100 


3124,0 


312,4 


286 


Indol 


CiH,N 


117 


8731,6 


1021,6 


287 


Inuljn 


0.H,.O. 


162 


4167,1 


678,3 


288 


^ 


C„H„0„ 


990 


4133,6 


4092,1 


269 


Isobutylen (gasf.) . . 


C,H, 


66 


— 


— 


290 


Isobutylalkohol (prim.) . 


0,H„,0 


74 


— 


— 


291 


Isopropylalkohol (sec.) . 


GHiO 


60 


— 


— 


292 


Tsoeugenol (flüss.) . . 


C„H„0, 


164 


7786,0 


1276,9 


293 


Isoengenolacetat (fest) . 


C„H,.0. 


206 


7222,3 


1487,8 


294 


Isoengenolbenzoat (fest) 


C„H,.0, 


268 


7666,4 


2054,6 


295 


Isoapiol (fest) . . . . 


C„H„0. 


222 


6703,3 


1488,1 


296 


Isosafrol (fl.) . . . . 


0,,H,.0, 


162 


7614,8 


1233,6 


297 


Isatin 


C,H.NO, 


147 


6900,8 


667,4 


298 


Isochinolin (fL) . . . 


CH.O 


129 


— 


— 


299 


IsophtalsSure . . . . 


C,H,0. 


166 


4633,2 


769,1 
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991,2 


55,8 


Stohminn, Kleber, J. pr. Ch. 4S, 7 (1891). 


266 


1024,6 


263,5 


Leroy, A. Oh. (7) 21, 135 (1900). 


266 


1262,4 


343,8 


Valeur, A. Oh. (6) IS, 564 (1888). 


267 


308,4 


181,6 


Matignon, A. Oh. (6) 88, 102 (1893). 


268 


1604,3 


60,9 


Valenr, A. Ch. (6) 13, 564 (1888). 


269 


686,4 


87,3 


Valeur, A. Oh. (6) 13, 576 (1888). 


270 


836,9 


99,2 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 478 (1888). 


271 


1308,6 


117,6 


Valenr, A. Ch. (6) IS, 479 (1888). 


27S 


131,2 


86,2 


Berthelot, MaUgnon, A. Ch. (6) 2S, 618 (1891). 


273 


923,9 


618,1 


Stohmann, Kleber, J. pr. Ch. 43, 642. 


274 


6963,2 


699,8 


Berthelot, AudrS, 0. r. 118, 1237. 


276 


1983,6 


260,5 


Berthelot, Auch«, 0. r. 118, 1237. 


276 


50,29 


87,7 


Berthelot, Andr«, A. Oh. (6) 21, 388. 


277 


684,9 


86,1 


Berthelot, Luginin, A. Oh. (6) IS, 337 (1888). 


278 


683,3 


87,7 


Stohmann, Langbein, J. pr. Oh. 45, 335 (1892). 


279 


1086,5 


— 


Stohmann. 


280 


1599,7 


—67,6 


Petit, 0. r. 106, 1668. 


281 


1012,9 


146,6 


Berthelot, Aniir«, A. Ch. (6) 22, 14 (1891). 


282 


1014,6 


142,0 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 385 (1891). 


283 


1012,6 


143,3 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 53, 348 (1896). 


284 


311,9 


109,0 


MaUgnou, A. Oh. (6) 28, 99 (1893). 


286 


1022,5 


—26,6 


Berthelot, AndrS, 0. r. 128, 968 (1899). 


286 


678,3 


230,6 


Berthelot, Vieille, A. Oh. (6) 10, 460 (1887). 


287 


4092,1 


1230,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Oh. 46, 336 (1892). 


288 


650,2 


2,6 




289 


636,7 


86,6 


Lnginin, A. Oh. (6) 81 (1880). 


290 


478,3 


80,6 


Luginin, A. Ch. 21 (1880). 


291 


1278,1 


75,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 46, 633 (1892). 


292 


1489,0 


122,0 


Stohmann, Langbein. J. pr. Oh. 46. 633 (1892). 


293 


2066,1 


93,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 46, 533 (1892). 


294 


1489,0 


122,0 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 4«, 633 (1892). 


295 


1234,5 


50,5 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 46, 533 (1892). 


296 


867,8 


59 


d'Aladern, 0. B. 116, 1467 (1893). 


297 


1123,7 


—33,5 


Delipine, El. (3) 19 (1898). 


298 


768,8 


190,2 


Stohmann, J. pr. Oh. 40, 138 (1889). 


299 
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300 
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302 
303 
304 
305 
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307 
308 
309 

310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
333 
333 
334 
335 



Itakonsätire ... 
lodigotin .... 

Isathyd 

Inosit 

„ wasserfrei . . 
ItakODsänre . . . 
IsopheDylcrotonsäure 
Isopropylmaloiisäare . 

Isopropylbenzoesäare 
Jodbenzoesäure, o- . 
Jodbenzoesäure, o- . 
Jodsalicylsäure . . 

Jodol 

Jodbenzoi .... 
Jodmethyl .... 
Jodoform .... 
d-Kampfer .... 
1-Kampfer .... 
i-Kampfer .... 
Kreatin (wasserfrei) . 
Kreatin (kristall.) 
o-Kresol, fest . . . 
m-Kresol, fl. . . . 
p-Kresol, fl. . . . 
Kampben .... 
Kamplien-Chlorhydrat 
Earbazol .... 
Kaffein 

Eorksänre .... 

Kampfersäureanhydrid 



C.H,0. 

CJI,0, 
Ci.Hi.N,0, 
C,.H„N,0, 

C<H,.0. 



C,H.O. 
0,.H„N, 
0,H,.0. 

0,oH„0, 
C,H,0,J 
C,H,0,J 
C,H.O.J 
ftHJ.N 
CHiJ 
OHiJ 
CHJ, 
C„H„0 



C,H,N,0, 

aH,N,0,H,0 

WiO 



Ci,H„HCl 

C„H,N 
C,H,.N,0, 

GiHi.O. 

CoHuO, 



Mole- 
gewicht ~ 

118 
130 
262 
296 
180 
180 
180 
130 
162 
146 

164 

248 

248 

264 

671 

204 

143 

394 

152 

152 

153 

131 

149 

108 

108 

108 

136 

172,5 

167 

194 

194 

174 

174 

182 

182 

182 



3097,8 
3675,6 
6938,5 
6004,5 
3703,0 
3676,8 
3679,6 
3663,9 
7377,3 
4622,0 

7544,9 
3102,6 
3102,6 
2675,7 

881,4 
3774,1 
1380,8 

410,95 
9291,6 
9298,7 

4275,4 
3714,1 
8145,9 
8167,0 
8152,3 
10786,1 
8507,7 
8831,0 
6231,4 
5340,0 
5648,3 
5681,8 
6921,2 
6934,9 
6873,8 
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364,8 


_ 


Stohmann, J. pr. Ol. 40, 138 (1889). 


300 


477,5 


199,6 


Luginin, A. Ci. (6) 23, 191 (1891). 


301 


1812,6 


41,0 


d'Aladern, C. r. 118, 1457 (1893). 


302 


1777,8 


145,0 


d'Aladeni, C. r. 116, 1457 (1893). 


303 


666,5 


311,5 


Berthelot, Kecoilra, A. Ch. (6) IS, .341 (1888). 


304 


661,8 


318,0 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 21, 303. 


306 


662,3 


315,7 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 337 (1892). 


306 


475,9 


201,1 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 417 (1892). 


307 


1196,0 


89,0 


Stohmann, Kleber, Z. ph. 10, 418. 


308 


675,2 


233,8 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 
211 (1889). 


309 


1238,6 


1164 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 136. 


310 


769,6 


63,1 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 303 (1900). 


311 


769,6 


63,1 


Berthelot, A. Ch. (6) 21, 303. 


312 


706,4 


126,3 


Berthelot, A. Oh. (6) 21, .303. 


313 


503,1 


—91,4 


Bcrthelot, A. Ch. (6) 21, 307 (1900). 


314 


770,7 


—32,3 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 303 (1900). 


315 


194,7 


3,1 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 303 (1900). 


316 


161,9 


—33,0 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 299 (1900). 


317 


1414,3 


77,7 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 416 (1892). 


318 


1415,4 


76,6 


Lnginin, C. r. 107, 1006. 


319 


1412,2 


77,8 


Lnginin, A. Ch. (6) 18, 383. 


320 


560,0 


126,5 


Stohmann, Langbein, ,L pr. Ch. 44, 380 (1891). 


321 


553,3 


202,2 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 380 (1898). 


322 


879,8 


54,2 


Stohmann, Kodatz, J. pr. Ch. 34, (1886). 


323 


881,0 


63,0 


Stohmann, Herzberg, J. pr. Ch. 84, 313. 


324 


880,4 


.53,6 


Stohmann, Herzberg, J. pr. Ch. 84, 313. 


326 


1469,2 


22,8 


Berthelot, Vieille, A. Ch. (6) 10, 454 (1887). 


320 


1469,8 


64,6 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 23, 644 (1891). 


327 


1477,0 


— 34,9 


Berthelot, Andi-«, C. r. 128, 908 (1899). 


328 


1014,6 


82,1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 391 (1891). 


329 


1016,0 


81,0 


Matignon, 0. r. 118, 550. 


330 


983,7 


251,3 


Stobmann, Langbein, .T. pr. Ch. 45, 488 (1892). 


331 


989,5 


245,6 


Lnginin, A. Ch. (6) 23, 19» (1891). • 


332 


1260,9 


162,1 


Luginin, A. Ch. (6) 23, 219 (1891). 


333 


1263,4 


159,0 


Lnginin, A. Ch. (H) 23, 221 (1891). 


334 


1252,2 


170,8 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 419. (1892). 


336 
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Hole- 




Nr. 




Formel 


gewicht 


T.J™«, ,ro 




GlUBJB 


Gium-Kot 










UL 


KiL 


336 


Kampfersänreanhydrid . 


0,.H,.O, 


183 


6874,7 


1251,2 


337 


KaDipfersäure d- . . . 


C„H„0. 


200 


6216,4 


1243,1 


338 


u n ■ ■ ■ 


„ 


200 


6202,9 


1240,6 


339 


n " ■ ■ ■ 


„ 


200 


6247,1 


1249,4 


340 


n n ■ ■ ■ 


„ 


200 


6260,1 


1260,0 


341 


1- . . . 


„ 


200 


6223,7 


1244.6 


342 


„ rac. . . 


^ 


200 


6261,3 


1252,3 


343 


ISO- , . 


„ 


200 


6248,3 


1249,7 


344 


Laarinsänre . . . . 


C„H„0, 


200 


8844,4 


1768,9 


345 


n . . . . 


„ 


200 


_ 


— 


346 


Lävulinsäare . . . . 


ftHiO, 


116 


— 


— 


347 


LäTulose 


C.H„0, 


180 


3766,0 


675,9 


348 


Leucin 


C«H„NO, 


131 


6636,6 


856,1 


349 


„ 


„ 


131 


6625,1 


854,8 


360 


Maleinsänre . . . . 


C.H,0. 


U6 


2818,4 


326,9 


361 


Maleinsäare . . . . 


C,H.O. 


116 


2814,6 


326,5 


362 


üaleinsäureanhydrid . . 


C,H,0, 


98 


3421,6 


335,3 


363 


Malonaniid . . . ■ 


r,H,0,N, 


102 


— 


— 


364 


MalODSäure 


CH,0. 


UI4 


1999,3 


207,9 


355 





, 


104 


1998,2 


207,8 


366 


Malonsäurediätliylester . 


C,H„0, 


160 


6378,96 


860,6 


367 


Malonsänredimetliylester 


C.H,0. 


132 


4186,0 


552,5 


358 


Malonltril 


C,H,N, 


66 


— 


— 


359 


Maltose, wasserfrei . . 


C„H„0„ 


342 


3949,3 


13.50,7 


360 


krist 


CHnOi.HiO 


360 


3721,8 


1339,8 


361 


Maadelsäure (Plieiiyl- 












glykolsäure) . . . 


0,H,0, 


152 


6940,8 


903,0 


362 


Mannit 


C,H,.0. 


182 


3959,0 


— 


363 


„ 


» 


182 


4001,2 


728,2 


364 





„ 


182 


3997,8 


727,6 


365 


I-Manonsäure-Laktoii . 


0,H,.0„ 


178 


3465,7 


616,9 


366 


d-Manonsäiire-LaktoQ . 




178 


3477,8 


619.11 


367 


Meconin 


CoH.oO. 


194 


5867,0 


1136,8 


368 


Menthen 


C,.H„ 


138 


11018,4 


1520,5 


369 


Menthol 


C,.H„0 


156 


9674,1 


1510,2 


370 


Methan 


CH, 


16 
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1252,4 


170,6 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 419 (1892). 


336 


1244,3 


247,7 


Stohmann, Kleber, J. pr. Ch. 45, 489 (1892). 


337 


1241,8 


260,2 


Luginin, A. Ch. (6) 18, 384. 


338 


1250,6 


241,4 


Lngimo, A. Ch. (6) 83, 218 (1891). 


339 


1251,2 


240,8 


Logmin, A. Ch. (6) 2S, 218 (1891). 


340 


1246,8 


246,2 


Luginih, A. Ch. (6) 18, 386. 


341 


1253,5 


238,5 


Lnginin, A. Ch. (6) 18, 386. 


342 


1250,9 


241,1 


Luginin, A. Ch. (6) M, 221 (1891). 


343 


1771,8 


184,2 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 42, 374 (1890). 


344 


1759,7 


196,3 


Luginin, A. Ch. (6) 11, 222. 


346 


577,1 


170,0 


Bertbelot, Andr«, A. Oh. (6) äS, 10. 


346 


675,9 


302,1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 311 (1892). 


347 


857,1 


167,2 


Berthelot, Andr«, A. Ch. (6) 88, 10. 


348 


855,8 


156,7 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 383 (1891). 


349 


326,3 


187,7 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 44, 389 


360 


325,9 


187,2 


Luginin, A. Ch. (6) 83, 189 (1891). [(1891). 


361 


334,7 


110,3 


Lnginin, A. Ch. (6) 23, 214 (1891). 


362 


368,8 


130,2 


Stohmann, Hansmann, J. pr. Ch. 58, 263 (1897). 


353 


207,3 


212,7 


Stohmann, Kleber, Langbein, .T. pr. Ch. 40, 206 
(1889). 


364 


207,2 


212,8 


Lnginin, C. r. 107. 


365 


860,6 


213,5 n. 


Luginin, A. Ch. (6) 8, 142 (1886). 


366 


552,5 


195,0 fl. 


Gninchant, 0. r. 181 (1896). 


357 


395,1 


—43,2 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 18 (1889). 


368 


1350,7 


636,3 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 316 (1891). 


359 


1339,8 


616,2 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 44, 316 (1891). 


360 


903,0 


126,0 


Stohmann, Kleber, Langlwin, Ph. Ch. 6, 347. 


361 


720,6 


326,5 


Gibson, Storrs Sehool, IIL Rep. 


362 


728,6 


318,2 


Berthelot, Vieille, A. Ch. (6) 10, 456 (1887). 


363 


727,9 


319,1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Cli. 45. 


364 


616,6 


292,4 


Fogh, C. r. 114, 921. 


365 


618,7 


290,3 


l'ogh, C. r. 114, 921. 


366 


1136,6 


151,6 


E. Leroy, A. Ch. (7) 21, 129 (1900). 


367 


1623,1 


37,9 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 412. 


368 


1509,2 


123,(1 


Luginin, A. Ch. (.5) 83, 387 (1881). 


369 


213,6 


18,9 


Berthelot, A. Ch. (5) 83 (1881). 
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Mole- 


YeTbreBniuifSWlnne 


Nr. 




Formel 


kular- 
gewicht 


ToliiMD pro 




Onrnm 


Qfmmm-UtL 










kal. 


EaL 


371 


MekoniDSänre . . . . 


C,H.O, 


264 


1937,7 


492,2 


372 


Melitriose (Baffinose) 












wasserfrei . . . 


C„H„0„ 


604 


4020,8 


2026,5 


373 


„ 


(CH.O). 


604 


4020,0 


2026,1 


374 


, krist 


C.Hi.Oi. . SH.O 


694 


3400,2 


2219,7 


375 


Meletitflse 


Ci.tt,.0„ 


6.'i2 


3913,7 


2043,0 


37B 


Mellitlisäare . . . . 


C„H,0„ 


342 


2312,4 


790.8 


377 


MerkaptaD ..... 


CHiS 


62 


8313,6 


615,4 


37« 


Mesakonsäure . . . . 


C.H.O. 


130 


3685,7 


479,1 


379 


Mesoxals.^iire . . . . 


C,H,0, 


106 


952,0 


129,4 


380 


HetaUehyd 


(aH,0), 


1.32 


6098,3 


804,98 


381 


Methylal 


C,H,0, 


76 


6077,8 


461,9 


383 


Methylalkohol . . . . 


CH.0 


32 


5321,5 


170,3 


383 


MethyUthcr . . . . 


C,H.O 


46 


— 


— 


384 


Methylnitrat . . . . 


0H.,NO, 


77 


— 


— 


386 


Meüiylenchlorid . . . 


CH.(:i, 


86 


1262,3 


107,3 


386 


Methylenjodid . . . . 


(:H,J, 


268 


— 


— 


387 


Metliylljei-DSteinsiuire . 


(iH,0, 


132 


3942,8 


620,4 


388 


Methylnialonsilm-e . . 


CHeO, 


118 


3074,4 


362,8 


389 


Methylamin 


CHsN 


31 


— 


— 


390 


Metliylanllin . . . . 


CH.N 


107 


9094 


973,6 


391 


Metliylindol-rt . . . . 


CHsN 


131 


8838,9 


1167,9 


392 


Metliylglntai-säure H . . 


C.H„0. 


146 


4592,2 


670,5 


393 


Methylalaiitflin . . . 


&H,NiO, 


172 


3301,0 


567,7 


394 


Milchsäare 


C.H.O. 


90 


— 


— 


395 


Milchsünreäthylcster . . 


C,H,.0, 


118 


— 


— 


396 


MilcliSiUirenitril . . . 


C,H.(IN 


71 


6945,7 


422,1.5 


397 


Milchzucker, wasserfrei . 


C,.H„0„ 


342 


3951,5 


1351,4 


398 


„ 


„ 


342 


3920,0 


1340,6 


399 


krist. . . 


C„H„0,i.H,0 


360 


3724,0 


1340,6 


400 


n .. . . 


„ 


360 


3736,8 


1345,2 


401 


« n . ■ 


„ 


360 


3777,1 


1359.8 


402 


Monoplienyllianistflff 


C,H,N,() 


136 


— 


— 


403 


Morphin 


C„H„NO,H,() 


303 


7079,8 


2145,S 


404 


Mtirexid 


dfcN'.O, 


284 


2601,0 


738,8 


405 


Myristinsiiure . . . . 


C„H„0, 


228 


9133,6 


2082,4 



»Google 



yerbrennnngewftrme oi^ntecher Verblndnngen 



Verbroimnnge 
wZmio b«i 
kODzt&ntem 
Druck pro 
anmin-Hol. 
Kml. 


BildongB- 
wltrme 

bei kon. 

Bbmtem 
Druck 


Antor 


Kr. 


903,5 


307,4 


E. Leroy, A. Oh. (7) 21, 139 (1900). 


371 


2026,5 


769,5 


Stohmann, Langbeio, J. pr. Ch. 45, 318. 


372 


2026,1 


776,3 


Bcrthelot-Matignon, A. Oh. (6) Sl, 413 (1890). 


373 


2019,7 


1121,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 320. 


374 


2043,0 


822,0 


Stohmann, Langbein, .T. pr. Oh. 45, 321. 


375 


788,2 


546,8 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 143 

(1889). 


376 


517,2 


19,6 


BeHheiot, A. Ch. (7) 82, 322 (1901). 


377 


479,1 


199,7 


Luginin, A. Oh. (6) 23, 190 (1891); 


378 


128,3 


292,7 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 303 (1893). 


379 


805,8 


174,0 


Luginin, C. r. 108 (1889). 


380 


462,5 


964 


Berthelot, DelSpine, A. Ch. (7) 21, 293 (1900). 


381 


170,6 


61,4 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40 (1889). 


382 


344,2 


61,5 gas. 


Berthelot, A. Ob. (6) 23 (1891). 


383 


157,9 


39,9 


Bertholot, A. Ch. (6) 23 (1891). 


384 


106,8 


37,6 


Berthelot, A. Oh. (5) 28, 226 (1891). 


386 


178,4 


— 16,1 


Berthelot, A. Ch. (7) 21 (1900). 


386 


520,4 


226,6 


Luginin; A. Oh. (6) 83, 197 (1891). 


387 


362,5 


220,5 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 417 (1892). 


388 


256,9 


9,9 gas. 


MuUer, Bl. (2) 44 (1886). 


389 


974,0 


—6,5 


Petit, A. Ch. (6) 18, 156 (1889). 


390 


1168,9 


— 9,7 


Berthelot, Andr«, 0. r. 128, 969 (1899),. 


391 


670,8 


238,2 


Stahmann, Kleber, Langhein, .T. pr. Oh. 40, 214 


392 


666,9 


180,6 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 109 (1893). [(1889). 


393 


329,5 


167,4 


Luginin, A. Ch. (6) 23 (1891). 


394 


656,0 


160,6 


Luginin, A. Oh. (6) 8 (1886). 


396 


421,3 


35,1 


Berthelot, kuiit, C. r. 188 (1899). 


396 


1361,4 


535,6 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 314 


397 


1340,6 


546,4 


Gihson, Storrs School, III. Rp. 


398 


1340,6 


6164 


Gibson, Storrs School III Bp. 


399 


1346,2 


610,8 


Gibson, Storrs School HI Bp. 


400 


1359,8 


298,1 


Berthelot, VieiUe, .i. Ch. (6) 10, 457 (1887). 


401 


880,0 


54,0 


Stohmann, Hausmann, J. pr. Ch. 55, 263 (1897). 


402 


2146,7 


111,9 


E. Leroy, A. Ch. (7) 21, 91 (1900). 


403 


736,7 


293,7 


Matignon, A. Oh. (6) 88, 345 (1893). 


404 


ä085,9 


196,1 


Stohmann, Langhein, .J. pr. Ch. 48, 374 (1890). 


405 
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TarbreiiiinDKBwirme 








Mol«. 




Mr. 




Formel 


kular- 
gewicht 


T.l.m« pro 




QtUUD 


Qiami>-H>l. 










kü. 


Kd. 


406 


Myristinsäure .... 


""ÖuaiO. 


228 


9042,6 


2061,7 


407 


Kaphthalin 


0„H, 


126 


9690,1 1 1240,11 


408 





" 


138 


9628,3 1232,4 


409 


NaphUialsaure .... 


C„H,0, 


216 


5764,7 ' 1245,2 


410 


Naphthalsäureaiihydriil . 


C,.H.O, 


198 


6351,4 


1257,6 


411 


Naphtochitton a- . . . 


0„H.O, 


1S8 


6984,0 


1103,4 


413 


ß- ■ ■ ■ 




168 


7036,5 


1110,0 


413 


Naphtoesäure o- . . . 


cäo. 


172 


7162,8 


1232,0 


414 


?- . . . 


. 


172 


7138,6 


1227,8 


416 


Naphthol «-.... 


C,.H,0 


144 


8247,7 


1187,6 


416 


(9- . . . . 


„ 


144 


8259,8 


1189,4 


417 


Narcein 


C.,H.,NO, 


481 


5823,2 ' 2790,9 


418 


Narkotia 


0„H„NO, 


413 


6401,6 [ 2643,8 


419 


Nitroäthan 


CftNO, 


76 


4299,3 ; 322,45 


420 


Nitrobenzoesäare o- . . 


n,H,O.N 


167 


4377,8 


731,1 


421 


„ m- . . 


„ 


167 


4357,6 


727,7 


422 


P-- ■ 


^ 


167 


4363,3 


729,6 


423 


Nitroglyzerin . . . . 


CHiN.aj 


227 


1691,3 


361,2 


424 


Nitroguanidin .... 


CHiN.O, 


104 


2022,1 


210,3 


425 


Nitrokarapher «- . . . 


C,«H„NO, 


197 


6967,0 


1370,5 


426 


Nitrokampher, Phenol 












wasserfrei .... 


„ 


197 


6778,3 


1338,8 


427 


, Phenol kristaUisiert 


C„H„NO, 


215 


6200,7 


1332,8 


428 


Nitromethan . . . . 


CH.NO. 


61 


2791,6 


170,26 


429 


Nitrophenol o- . . . 


C,H,NO. 


139 


— 


— 


430 


P- • . . 


„ 


139 


— 


— 


431 


«-Nitroso-a-Naphthol . 


CH.NO, 


173 


6742,2 ] 1166,4 


432 


,^-Nitroso-a-Naphthol 


„ 


173 


6763,2 1170,0 


433 


a-Nitroso-^-Naphthol . 


^ 


173 


6760,7 1169,6 


434 


ÖWare 


c.a.o. 


282 


9494,9 1 2677,6 


435 


„ 


„ 


282 


9494,9 2677,6 


436 


ftnantliol 


CHi.O 


114 


9321,0 1062,6 


437 


OpiansÄure 


C,.H,.0, 


210 


6193,2 i 1090,4 


438 


Opiansäuremethylester . 


C„H„0, 


224 


5628,0 


1260,7 
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Tarbrannnns«- 
wimM b«i 
koiutantam 
Druck pro 
Gnmm-Mol. 


Bildung» 
wtkrme 
bei kon- 
Btontem 
Druck 


Antor 


Nr. 


2061,7 


220,3 


LnpniE, A. Ch. (6) 11, 222. 


406 


1241,6 


—25,6 


Berthelot, A. Ch. (6) IS, 326 (1888). 


407 


1236,6 


— 17,6 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 90 

(1889). 


408 


1246,2 


158,8 


Lugiuiu, A. Oh. (6) 23, 227 (1891). 


409 


1257,6 


77,4 


Luginin, A. Ch. (6) 23, 228 (1891). 


410 


1103,7 


46,8 


Valenr, A. Ch. (6) 13, 561 (1888). 


411 


1111,3 


39,7 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 562 (1888). 


412 


1232,6 


77,4 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 137 

(1889). 


413 


1228,4 


81,6 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 137 

(1889). 


414 


1188,5 


30,5 


Valenr, C. r. 126 (1898). 


416 


1190,3 


28,7 


Valenr, 0. r. 12« (1898). 


416 


2792,2 


308,4 


E. Leroy, A. Oh. (7) 21, 117 (1900). 


417 


2644,8 


223,5 


E. Leroy, A. Oh. (7) 21, 113 (1900). 


418 


322,3 


38,8 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 80, 570 (1893). 


419 


730,4 


102,2 


Matignon, Deligny, C. r. 121, 422 (1895). 


420 


727,0 


106,6 


Matignon, Deligny, C. r. 121, 422 (1895). 


421 


728,8 


103,8 


Matignon, DeUgny, 0. r. 121, 422 (1896). 


422 


S61,2 


92,2 


Berthelot, A. Oh. (5) 9 (1876). 


423 


210,3 


21,7 


Matignon, C. r. 114, 1432. 


424 


1371,4 


86,1 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 20, 6. 


425 


1336,3 


122,2 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 20, 10. 


426 


1334,3 


192,2 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 20, 9. 


427 


169,8 


28,8 


Berthelot, Matignon, A. Oh. (6) 30, 567 (1893). 


428 


688,2 


50,1 


Maügnon, Deligny, 0. r. 121, 422 (1896). 


429 


689,1 


49,2 


Matignon, Deligny, 0. r. 121, 422 (1896). 


430 


1166,5 


18,0 


Matignon, Deligny, C. r. 121, 422 (1896). 


431 


1170,4 


14,4 


Matignon, Deligny, C. r. 121, 422 (1896). 


432 


1169,7 


14,8 


Matignon, Deligny, 0. r. 121, 422 (1896). 


433 


2682,0 


183 


Stohmann, Z. ph. Ch. 10, 416 (1892). 


434 


2682,0 


188 


Berthelot, Thermochemie. 


435 


11)62,6 


78,4 


Lnginin, A. Ch. (.5) 21, 143. 


436 


1090,4 


197,7 


Leroy, A. Ch. (7) 21, 130 (1900). 


437 


1261,0 


190,4 


Leroy, A. Oh. (7) 21, 130 (1900). 


438 
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Verb re&nunKs wärme orgknischer Verbindimgen 









Mole- 


bai koututoiD 


Nr. 




Formel 


kular- 
gewicht 


TDlDJDBn pro 




Qnjui iQnaiB.liDL 










kiL ' KU- 


439 


OpiaDsäaremethylester ip 


C„H„0, 


224 


6634,0 ! 1262,1 


440 


OrciD 


C,H,0, 


124 


6651 1 824,; 


441 


Oxalsäure 


0,H,0, 


90 


5490,0 ' 61,(1 


442 





C,H,0, 


90 


6499,0 j 61,1 


443 


Oxalsäuredimethylest^r . 


C,H.O. 


118 


3409,96 


402,4 


444 


Oxalsiturediäthylester 


CHi.O, 


146 


_ 


_ 


446 


Oxalursäure .... 


C,H.N,0. 


132 


1582,0 


208,6 


446 


Oxamidsäure .... 


OÄNO, 


89 


1455,0 


129,5 


447 


Oxinilol ...... 


CHiNO 


133 


7146,2 


950,4.S 


448 


OxyaiithrachiuoQ . . . 


0„H,0. 


224 


6630,8 


1485,3 


449 


üxybenzoesäure o- . . 


0,H.Ü, 


138 


5326 


734,9y 


450 


■ ■ 


» 


138 


6286,2 


729,5 


451 


V '"- ■ . 


. 


138 


5282,9 


729,(1 


452 


p- . . 


, 


138 


5259,7 


725,9 


453 


., . , 




138 


5276,3 


727,1 


464 


Oxybntylalilehyd(Aldol) ,; 


OiHjO, 


88 


6214,3 


— 


455 


üxyisobuUersäure . . 


0,H,0, 


104 


4636,0 


471,7 


456 


Palmitinsäure .... 


G„E,.0, 


256 


9362,9 


2394,3 


457 


„ .... 


„ 


256 


9264,1 


— 


458 


Papaverin 


CHiiNO, 


339 


7307,3 


2477,2 


459 


Parabansäure .... 


C,H,NiO, 


114 


1875,0 ' 213,B 


460 


Paraformaldehyd . . . 


(CH,0).H,0 


30 


3747,4 


120,8 


461 


Paraldeliyd 


(CiHiO), 


132 


6123,5 


813,11 


462 


Peutaerytbrit .... 


0,H,,0. 


136 


4859,0 


660,8 


463 


Pentamet.ylbenzol . . . 


C„H„ 


148 


10486,4 


1651,8 


464 


Pentametbylendikarbon- 












säure «-/?- . . . 


C,H,.0. 


158 


4909,4 


775,7 


465 














chloräthan . . . 


Ca 


237 


4675 


llfl,H 


466 


Percbloräthylen fl. . . 


COh 


166 


980,7 


162,» 


467 


n ., . • 




166 


1098,6 


182,3 


468 


Perjodäthyleu .... 


C,J. 


532 


— 


— 


469 


Perseit 


C,H„0, 


212 


3942,6 


835,8 
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wärme b«i 
koasteatem 

Draok pro 

anmm-MoL 

KbI. 


Bildimga 
warme 
bei kon- 

Btantem 
Druck 


Autor 


Nr. 


1262,4 


189,0 


Leroy, A. Oh. (7) 21, 130 (1900). 


439 


824,7 


109,3 


Stohmann, Ph. Ch. 6, 342 (1890). 


440 


60,0 


197,6 


Berthelot, A. Ch. (6) 6. 


441 


60,2 


196,8 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 204 

(1889). 


442 


402,1 


180,9 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 349 
(1889). 


443 


716,2 


196,6 


Lnginin, A. Ch. (6) 8 (1886). 


444 


207,7 


209,0 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 113 (1893). 


445 


128,8 


163,3 


Matignon, A. Ch. (6; 28, 116 (1893). 


446 


960,8 


46,1 


Berthelot, Andr«, C. r. 128, 969 (1889). 


447 


1485,6 


110,6 


Valenr, A. Ch. (6) 13, 507 (1888). 


448 


734,99 


136,7 


Berthelot, A. Ch. (6) 13, 320 (1888). 


449 


729,6 


135,5 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 129 

(1889). 


460 


729,0 


136,0 


stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 129 
(1889). 


451 


735,9 


139,1 


Berthelot, Werner, A. Ch. (6) 7, 163. 


452 


727,1 


137,9 


Berthelot, Werner, A. Ch. (6) 7, 163. 


453 


546,9 


106 


Lnginin, C. r. 101, 106'3. 


454 


472,0 


180,0 


Lnginin, A. Ch. (6) 23, 212. 


465 


2398,4 


209,6 


Stohmann, J. pr. Ch. 49, 111 (1894). 


466 


2371,8 


241,0 


Lnginin, A. Ch. (6) 11 (1887). 


457 


2478,8 


131,9 


Leroy, A. Ch. (7) 21, 110 (1900). 


4.58 


212,7 


139,2 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 111 (1893). 


459 


120,8 


42,6 


Del6pine, C. r. 124 (1897). 


460 


813,2 


166,6 


Lnginin, C. r. 101, 1062 (1886). 


461 


661,4 


222,6 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 328 (1892). 


462 


1564,1 


31,9 


Stohmann,Kleber,Langbein,J.pr.Ch. 40,88(1892) 


463 


776,0 


227,0 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 487 

((1892). 


464 


110,0 


107,4 


Bertbelot, Matignon, A. Ch. (6) 88, 132 (1893). 


466 


162,6 


46,5 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 28, 132 (1893). 


466 


181,8 


26,0 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 28 (1891). 


467 


261,6 . 


— 73,0 


Berthelot, A. Ch. (7) 21 (1900). 


468 


836,1 


373,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 332 (1892). 


469 
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^erbrsnnungewtnne orgAniMher Verbindangeii 



Perseit . , 
PhenaDtbreD 



Phenanthreiichinoii 
Phenacetursäure 
Phenetol . . . 



Phenyleadiamin p- 
Phenylessigsäure 



Phenylliydrazia 
PheQylmethyläther,nüssig 
Phenylpropionsäure [t 
Phenylpyrroi . . . 
Phenylanlfocyanat . 
Phtalimid .... 
Phtalamid .... 
Phtalsäure 0- . . . 



m- (ISO-) 
p- (Tere-) 



Phtalsäureaohydrid 



Pikrinsäure . 
PimeHnsaure 
Kperidio 
Piperonal . 
Propan . . 
PropionitrU fl. 



ftH,.0, 
CuHi« 



C„H,0, 

CH.iNO, 

CH.oO 

CH.0 



C,H,N, 
C,H,0, 

aH.N, 
CN.O 
C.H,.0, 
C„H,N 
CttiNS 
0,H.NO, 
0,H,N,O, 
C,H,0, 



CHiO, 



C,H,N,0, 
C,H,.0, 
CHiiN 
CHeO, 
C,H, 
ftH,N 



Hole- 
gewicht 

313 
178 

178 
208 
193 
133 



VerbrauiniigiwKi lue 



4690,3 
639^,6 
5399,6 



5176,6 
3389,0 
5804,1 
1197,0 
8114,3 



OfuiH QnmB-Mal 



3966,5 
9606,6 

9544,7 
7439,7 
6036,8 
8666 

7835,6 
7786,7 
7805,1 
7808,3 
6857,3 

7456,0 
8375,5 
7230,7 
8972,5 
7675,8 
6783,6 
5630,0 
4649,8 

4633,2 
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TecbmnntmgawBrme organischer VerUndangen 



Dmek pro 

Qnmin-Mol. 

Kai. 


BUdungB- 
wärm« 
b«i kon- 
BUntem 
Druck 


Autor 


Nr. 


841,2 


368,8 


Fogh, 0. r. 114, 921. 


470 


1693,6 


—33,6 


Stohmanu, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 94 
(1889). 


471 


1700,4 


— 394 


Bertbelot, VieiUe, A. Ob. (6) 10, 446 (1887). 


472 


1548,0 


49,2 


Valeur, A. Cb. (6) IS, 563 (1888). 


473 


1165,5 


164,0 


Stolmiann, J. pr. Ch. 58, 362 (1896). 


474 


1057,2 


39,8 


Stohmann, Rodatz, Herzberg, J. pr. Ch. 35, 23 
(1887). 


476 


737,1 


33,9 kr. 


Berthelot, VieiUe, A. Ch. (6) 10, 452 (1887). 


476 


732,6 


38,6 


Stobmann, Langbein, J. pr. Cb. 45, 333 (1893). 


477 


736,9 


36,8 


Berttelot, Lngimn, A. Ch. (6) IS, (1888). 


478 


843,9 


— 3,1 


Bertbelot, AniW, 0. r. 188, 966 (1899). 


479 


933,2 


94,8 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Cb. 40, 134 
(1889). 


480 


806,8 


34,2 


Petit, A. Ch. (6) 18, 167 (1889). 


481 


906,6 


28,5 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 416 (1892). 


482 


1086,5 


106,6 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 416 (1893). 


483 


1284,1 


— 33,6 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 423 (1892). 


484 


1037,4 


—63,7 


Berthelot, A. Ch. (7) 28, 328 (1901). 


486 


850,2 


74,3 


Stohmann, Hausmann, J. pr. Ch. 55, 365 (1897). 


486 


921,7 


106,3 


Stohmann, Hansmann, J. pr. Ob. 55, 265 (1897). 


487 


771,6 


187,4 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Oh. 40, 138 
(1889). 


488 


768,8 


190,2 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Cb. 40, 138 
(1889). 


489 


770,9 


188,1 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 138 
(1889). 


490 


778,3 


180,7 


Lnginin, A. Ch. (6) 2S, 233 (1891). 


491 


783,1 


106,9 


Lnginin, A. Cb. (6) 2S, 223 (1891). 


492 


784,0 


106,0 


Stöbmann, Kleber, Langbein, J. pr. Cb. 40, 138 
(1889). 


493 


623,6 


46,8 


Sarran, Vieille, 0. r. 93 (1881). 


494 


838,9 


243,1 


Stohmann, Kleber, J. pr. Oh. 45, 487 (1892). 


495 


834,4 


16,6 gut 


Deliplne, Bl. (3) 19, 613 (1898). 


496 


870,6 


88,4 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Cb. 10, 415 (1892). 


497 


628,4 


30,5 «ul 


Bertbelot, Matignon, A. Oh. (6) 30, 560 (1893). 


498 


446,7 


8,7 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 18, 116 (1889). 


499 
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Mole- 




Nr. 




Formel 


kular- 


Tolnmen pro 




gewicht 


Onnin 


aniBm-M*L 










kiL 


KJ. 


600 


Propionsäure . . . . 


CH,0, 


74 


4971,6 


367,9 


501 


Propionsäure . . . . 


„ 


74 


4957,8 


366,9 


502 


Propionsäureaitbydrid . 


C,H„0, 


130 


5746,8 


747,1 


503 


PropionsäureHiiiid . . . 


CttON 


73 


5968,1 


436,6 


504 


Propylaldehyd . . . . 


CHeO 


58 


3310,1 


433,8 


505 


Propylalkohol (iiorm.) . 


C,H,0 


60 


8006,2 


480,3 


606 


(ISO-) . . 


„ 


60 


7970,9 


478,3 


507 


Propylen 


CiH, 


43 


1185,5 


497,9 


608 


Propylenglykol . . . 


O.H,0. 


92 


5673,3 


431,2 


509 


Propyljodid (norni.j fl. . 


C,H,J 


170 


3014,5 


612,3 


610 


(Iso-) fl. . 


^ 


170 


2984,8 


507,4 


611 


Propylmalons&nre . . . 


C.H,.0, 


146 


4621,3 


674,7 


512 


Pseudocumenol . . . 


CH„0 


160 


9025 


1363,7 


513 


Psendoharnsäure . . . 


OtH,N,0, 


186 


2447,0 


465,2 


614 


Pyridin, gaaf 


CHjN 


79 


6325,2 


673,7 


615 


Pyrogallol 


CH,0, 


126 


6026,2 


633,3 


616 


Pyrogallolkarbonsiuire . 


0,H,0, 


170 


3731,6 


634,3 


617 


Pyromelithsäure . . . 


C,.H,0. 


264 


3066,4 


778,9 


618 


PjttoI 


CHiN 


67 


8472,0 


567,6 


519 


Quercit 


0,H„0, 


164 


4330,0 


710,1 


520 


„ 


^ 


164 


4293,6 


704,1 


521 


Resorcin 


ftHiO, 


110 


6310,3 


683,1 


622 


ßeten 


C„H„ 


234 


9935,6 


2323,6 


523 


Ehamiiosc, wasserfrei . 


C.H,=0. 


164 


4379,3 


718,2 


624 


„ krist. . . . 


l'.H.A H,0 


182 


3909,2 


711,5 


526 


Eolirzucker 


C„H„0„ 


342 


3961,7 


1365,0 


526 


„ 


„ 


342 


3955,2 


1352,7 


627 


„ 


„ 


342 


4001,0 


1368,4 


528 


„ 


„ 


342 


3931,0 


1341,0 


529 


Sacchariu 


C.H,.0, 


162 


4055,0 


666,9 


630 


Salicylaldehyd . . . . 


cao, 


122 


6617,3 


807,3 


531 


Saücylsäure . . . . 


C,H.O, 


138 


6336 


734,99 


532 




" 


138 


5286 


729,6 


Ö33 


Salicylsäureiithyk'stcr . 


C,H,.0, 


166 


6336 


1051,8 
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Tinne b«i 

Drnck pro 

Kai. 


Bildongs- 
vftrme 
bei kon- 
etantem 
Drock 


Antor 


Nr. 


367,4 


121,6 


Stohmann, J. pr. Ch. 49, 108 (1894). 


600 


366,9 


122,1 


Lnginin, C. r. 101, 1062. 


601 


747,1 


161,9 


Luginin, C. r. 101, 1062. 


602 


436,0 


88,4 


Berthelot, Fogi, A. Ch. (6) 83. 


503 


434,35 


66,66 


Berthelot, DelSpine, A. Ch. (7) 21, 295 (1900). 


604 


480,3 


77,7 


Luginin, A. Ch. (5) 21, 141 (1880). 


506 


478,3 


79,7 


Lnginin, A. Ch. (6) 21, 141 (1880). 


506 


499,3 


-9,4w.f. 


Lnginin, A. Oh. (6) 21 (1880). 


507 


431,2 


126,8 


Lnginin, 0. r. 91, 299. 


608 


614,3 


10,2 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 301 (1900). 


509 


509,1 


16,0 


Berthelot, A. Ch. (7) 21, 301 (1900) 


610 


675,0 


234,0 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 211 
1889). 


611 


1353,7 


69,3 


Stohmano, Ph. Ch. 6, 342 (1890). 


512 


454,0 


224,5 




613 


673,7 


-29,7<~t. 


Delepine, Bl, (3) 19, 613 (1898). 


SU 


633,3 


137,7 


Berthelot, Lnginto, A. Oh. (6) 13, 339 (1888). 


516 


633,7 


231,3 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 132. 


616 


777,4 


369,6 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 141. 


617 


568,1 


-18,1 


Berthelot, Andre, C. r. 128, 268 (1899). 


518 


709,8 


268,2 


Berthelot, Keconra, A. Oh. (6) 13, 341 (1888). 


619 


704,4 


273,5 


Stohmann, Langbein, J. pr. Oh. 45, 336. 


620 


683,4 


87,6 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 334. 


621 


2326,1 


— 13,1 


Berthelot, VieiUe, A. Ch. (6) 10, 458 (1887). 


522 


718,6 


259,5 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 307 (1892). 


523 


711,8 


385,2 


Stahmann, Langbein, J. pr. Oh. 45, 306 (1892). 


524 


1355,0 


532,0 


Berthelot, VieiUe, A. Ch. (6) 10, 468 (1887). 


526 


1352,7 


634,3 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 313. 


526 


1368,3 


640,2 


Rubner, Z. Bio]. 21, 265. 


627 


1341,0 


646,0 


Gibson, Storrs Station m Rp. 1890. 


628 


666,9 


262,1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 307 (1890). 


629 


807,6 


59,6 


Berthelot, Rivals, A. Ch. (7) 7. 


530 


734,99 


136,7 


Berthelot, Beconra, A. Ch. (6) 13, 320 (1888). 


631 


729,6 


136,5 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 129 
(1889). 


532 


1051,7 


139,3 


Stohmann, RoAMz, Herzberg, J. pr. Ch. 36, 364 
(1887). 


633 
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Verbrenaungawlrm« on;>uiiKh6r Verbindungen 




Hole- 
knlar- 
Kewicht ^ 



536 
636 
537 
538 
639 
64U 
6« 
542 
543 
644 
546 
546 
647 
648 
549 
550 
661 
652 
563 
564 
656 
666 
657 
668 
65» 
660 
661 
662 
663 
664 
666 

666 
667 



Salicylsäuremethylesfer . 

Saligenln 

SafMl, flüssig . . . . 

Sarkosin 

Schleimsäare . . . . 
SchwefelkohJeustoff . . 
Sebaciusänre . . . . 
Skatol (Methylindol) . ■ 
Sorbinsäure 

Sorbinose 

Stärke 

SteariDSäun,' . . . . 
Stearolsiiui-ti . . . . 
Stilben 

SacciDamid 

.SuccJDimid 

Succinonitril . . . . 
Salfohydantoin . . . 
Snlfohydantoiiisäurt' . . 
Tartronsäure , , . . 
Tanrin 

Teraconsäiiic . . . . 
Terebenten 

Terebent«D-(;iiloihydrat . 
Terebinsäure {Lacton- 

säure) 

Terekampben (akt.) . . 
Terephtalsäare . . . 
TerpeDhydrat, wasserfrei 



C,H.O, 

C,H,0, 
OnHicO. 
C.H,NO. 
CHioO, 

OS, 
C„H„0. 
CH,N 
(VHiO, 
O.H,0, 
O.H„0, 
C.H„0. 
CiHioOs 
(C,H„0.)x 

C,.H.,0, 
0„H„0, 
C„H„ 

CäÖiN, 
C.H,0,N 
CAN. 
C,H.N,SO 
(;.H,N,SÜ, 

CHiNSO, 

CHioO. 
C,.B„ 



C,H„0. 
C.oHi, 
C,H,0. 
C„H„0, 



210 

76 
202 
131 
112 
113 
180 
180 
162 
1621 
162 
282 
280 
180 
180 
116 

99 

80 
116 
134 
120 
126 
126 
168 
136 
136 
172,6 

158 
136 
166 
172 



»Google 



ingswftrme oFgsnischer V«rbb)diingen 



wirm« iMi 
koDstuitem 
Drvck pro 

K>1. 


Bildnnga- 
wttme 
bei kon- 
ataatem 
Bmck 


Autor 


Nr. 


898,8 


129,2 


Stohmann, Sx)datz, Herzberg, J. pr. Ch. S6, 364 

(1887). 


534 


846,0 


90,1 


Bcrthelot Riyals, A. Ch. (7) 7. 


535 


1244,7 


40,3 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 415 (1892). 


536 


401,1 


122,3 


StohmaDD, Langbein, J. pr. Ch. 44, 384. 


637 


483,9 


426,1 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Oh. 10, 418. 


638 


398,1 


—22,6 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 2g, 186. 


539 


1293,4 


267,6 


Lnginin, A. Ch. (6) 8S, 200 (1891). 


540 


1170,7 


11,5 


Berthelot, AniW, C. r. 188, 969 (1889). 


541 


723,9 


94,0 


Oseipow, Berthelot, Thennochimie 2. 


642 


742,8 


96,6 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 416. 


543 


668,6 


309,4 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 312 (1892). 


644 


668,6 


370,9 


Berthelot. 


645 


684,9 


225,9 


BertJielot, Vieille, A. Oh. (6) 10, 459. 


546 


677,6 


231,5 


Stohmann, Langbein, J.pr.Oh. «, 324 


647 


675,6 


233,4 


Gibson, Storrs School UI Bp. 


648 


2711,8 


222,2 


Stohmann, J. pr. Ch. 49, 1074 (1894). 


549 


2628,9 


167,1 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. (6) 10, 416. 


650 


1777,3 


-47,3 


Berthelot, TieiUe, A. Oh. (6) 10, 430 (1887) 


651 


1766,7 


—36,7 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 412 (1892). 


662 


609,7 


142,3 


Stohmann, Hansmann, J. pr. Oh. 55 (1897). 


663 


439,2 


110,5 


BertJielot, Fogh, A. Ch. (6) 22, 22 (1891). 


554 


645,0 


—31,0 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 18, 131. 


556 


503,0 


68,9 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 387 (1893). 


560 


498,5 


132,4 


Matignon, A. Ch. (6) 88, 388 (1893). 


667 


166,8 


165,8 


Matignon, A. Ch. (6) 88, 303 (1893). 


568 


385,7 


185,7 


Berthelot, A. Ch. (6) 28, 181 (1891). 


559 


382,9 


188,5 


Berthelot, A. Ch. (6) 28, 137 (1893). 


560 


796,4 


206,6 


Ossipoif, A. Oh. (6) 80, 381. 


661 


1480,6 


11,3 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 412. 


662 


1490,8 


11,2 


Berthelot, Matignon, A. Oh. (6) 23, 541. 


563 


770,9 


188,1 


Stohmann, Kleber, Langbein^J. pr. Ch. 40 (1889). 


664 


1469,2 


67,3 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 8S, 551. 


565 


1466,7 


26,2 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 28, 550. 


666 


778,6 


242,2 


Oasipow, A. Ch. (6) 20, 380. 


667 


1466,7 


173,3 


Lngiain, A. Ch. (6) 18, 403. 


668 
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Mole. 


b« koniUnfem 


Nr. 




Formel 


kul»r 
newicht 


Tolnmen 














kil. KiL 


569 


Terpenhydrat, krislallis. 


. C,.H.,0, 


190 


7626,9 1449,1 


570 


Terpilen 




190 




671 


Terpilen-Dichlorhvdrat . 


C„H„ 2HC1 


209 


7011,8 1466,5 


572 


Terpilenol, inaktiv . . 


C„H„0 


164 


9630,4 1467,7 


573 


aktiv . . . 


0,„H„0 


164 


9697,9 


1478,1 


574 


Tetrachlorchinon . . . 


C,(J1.0, 


246 


2114,6 


620,1 


676 


Tetrachlorhydrocliinon . 


C,H,01,0, 


248 


2278,8 


666,1 


676 


Tetrachlorkoiilenstflff 


CCl. 


164 


386,1 


69,3 


577 


Tetraliydrotenzol . . . 


C,H,. 


82 


10869,5 


890,.5 


678 


Tetrahydrophtalsänre . 


0,H,.O. 


170 


6184,3 


881,3 


679 


Tetraliydrot«rephtalsäurt 


C,H,0, 


168 


5032,2 


8(6,11 


680 


Tetramethyliienzol, Duro 


n,.H,. 


134 


10387,1 


1391,9 


681 


Tetraraetliylendikarlion- 












sänre ««- . . . . 


<'«H,0, 


144 


4461,1 


642,4 


582 


. . a/i 


„ 


144 


4461,6 


642,5 


583 


Tetrametllylentetra- 












karbonsiiiire «« ii^i . 


C,H.O, 


218 


2232,6 


484,6 


684 


Tetraphenylnirtliaii . . 


0„H,. 


320 


9690,1 


3101,2 


686 


Tetrolsäure . . . 




CH.O, 


84 


5389,2 


452,7 


686 


Thebain .... 




C„H„NO, 


311 


7845,4 


2439,9 
846,5 
341,9 


587 


Ttieobroniin . 




t^H8N«0i 


180 


4702,0 


588 


Thioharnstoff . . 




CH,N,S 


76 


4499,0 


589 


Thioplien . . . 




OiHiS 


84 


7770,1 


669,5 
691,2 


690 


Tliiophensäure «- . 




aaso. 


128 


4618,7 


591 


Tliyraoclliiion . . 




0,.H„0, 


164 


7764,9 


1273,4 


692 


Thymochinonoxim 




l^i.H„NOi 


123 


5817,0 


715,5 


593 


Tliymol .... 




Ci.HuO 


160 


9000,0 

6260,2 
9756,7 
6598,8 


1360,0 


594 


Tiglinsäiii'e . . . 




C.^H«0« 


100 


626,0 


696 


Tolan .... 




C..H„ 


178 


1736,7 


596 


Toluchinon . . . 




(',H,0, 


122 


806,1) 


597 


Toluidiii 0- . . ._ 




(.',H,N 


107 


9007,0 


963,75 


598 


n 111- . . 






107 


9016,0 


964,6 


699 








107 


8952,0 
8803,1 


967,6 
1030,0 


600 


o-Tolulnitril . . 




C,H,N 


117 


601 


Tüiuol .... 




C;H. 


92 
92 


10150 
10189 


933,8 


602 






937,4 
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VerbrennQiiga- 
wlrme b«i 
kODatantem 
Dmek pro 
Qramm-Uol. 
Kai. 


Bildnngs- 
warme 
b«i kan- 
stantem 
Druck 


Antor 


Nr. 


1451,4 


247,6 


Luginin, A. Cli. (6) 18, 402. 


669 


1473,3 


— 


Stolimaon, Z. ph. Ch. 10, 412 (1892). 


570 


1467,7 


93,3 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 23, 648. 


571 


1470,0 


91,0 


Luginin, A. Ch. (6) 18, 394. 


572 


1480,4 


80,6 


Luginin, A. Ch. (6) 18, 396. 


673 


519.0 


66,4 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 499 (1888). 


674 


564,3 


90,1 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 603 (1888). 


576 


58,8 


64,2 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) M, 629(1891). 


576 


892,0 


+ 17 


LStohmani), Langbein. 


577 


«81,6 


216,4 


Stohniann, Kleber, ,1. pr. Ch. 43, 539 (1891). 


578 


845,0 


182,6 


Stohniann, Kleber, J. pr. Ch. 4S, 639 (1891). 


579 


1393,9 


29,1 


Stohniann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 82. 


580 


642,4 


197,6 


Stohinann, Klelwr, .7. pr. Ch. 45, 486 (1892). 


681 


642,5 


197,5 


Stohmann, Kleber, J. pr. Ch. 45, 486 (1892). 


.582 


483,0 


382 


Stohniann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 418. 


583 


3104,1 


— 56,6 


.Schmiillin, C. r. 136, 1660. 


.584 


452,7 


61,3 


Slohmaini, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 416 (1892). 


.585 


2441,8 


74,6 


Leroy, A. Oh. (7) 21, 106 (1900). 


586 


846,0 


90,1 


Matignon, C. r. 113, 650. 


687 


342,8 


30,5 


Matignon, A. Ch. (6) 28, (1893). 


588 


670,9 


— 14,9 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 22, 179 (1891). 


589 


592,1 


85,2 


Stohniann, Klelier, Ph. Ch. 6, 356 (18901. 


590 


1274,6 


82,4 


Valeur, A. Ch. («) 13, 478 (1888). 


691 


715,4 


22,9 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 536 (1888). 


692 


1.350,0 


73,0 


Stohniann, ttodatz, Herzberg, J. pr. Ch. 43, 321 

(1888). 


593 


1738,2 


— 77,2 


StoDniann, Kleber, Z. ph. Oh. 10, 412 (1892). 


594 


626,6 


119,4 


Stohmaiin, Kleber, Z. pli. Oh. 10, 416 (1892). 


696 


805,3 


61,8 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 477 (1888).. 


696 


964,7 


3,8 


Petit, A. Ch. (6) 18, 152 (1889). 


597 


965,6 


2,9 


Petit, A. Ch. (6) 18, 152 (1889). 


598 


968,8 


9,7 


PeUt, A. Ch. (6) 18, 152 (1889). 


599 


1030,7 


— 37,2 


Berthelot, Petit, A. Oh. (6) 18, 120. 


6O0 


933,8 


2,3 


.Stohniann, J. pr. Oll. 35, 41 (1887). 


601 


938,6 


— 2,4 


.Schuiidlin, 0. r. 136, 1560. 


602 
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Mole- 


btl konlUntcn 


Nr. 




Formel 


kular- 
gewicht 


TOIDDHII PK 




GnnuD 


OnnB-Uol. 










kü. 


UL 


603 


Tolursänre o- . 


. . CoHi.NO. 


193 


6060,9 


1167,8 


604 


K ni- • 


■ - B 


193 


6047,6 


1167,2 


605 


P- ■ 


■ • « 


193 


6050,2 


1167,7 


606 


Toinyl-Alanin o- 


. . CiH.sNOi, 


207 


6384,6 


1321,11 


607 


P- 


■ ■ n 


207 


6373,4 


1319,3 


608 


Toliiylsäiire o- . 


. . r.H.o. 


136 


6829,4 


92H,K 


609 


m- 


■ • . 


136 


6827,1 


928,5 


610 


P- 


. ■ 


136 


6814,9 


926,8 


611 


Toluylsäurenitnl 


. . r,H,N 


117 


8803,1 


1030,11 


612 


Trehalose . . 


. . C„H„0„ 


342 


3947,0 


1349,9 


613 


„ Wasser 


rei . 


342 


3947,0 


1349.9 


614 


knställ 


. . 0„H.,0„-2H,0 


378 


3650,3 


1345,3 


615 


TriSthylamin . 


. . CH.iN 


101 


10363,0 


— 


61ß 


Tribrassidin 


. . C,H„.(), 


1092 


9714,0 


10219,1 


617 


IViclilorchinon . 


. . CHCljO, 


211,5 


2594,1 


548,6 


618 


TrichlorhydrocliiiK 


n . . O.H,C1,0, 


213,5 


2787,3 


.595,11 


619 


'l'riclilorpssif!:8;iure 


. . CHÜbO, 


163,5 


573,0 


93,7 


620 


Trierucin . . 


. . («H„,0, 


1092 


9742,0 


10248,6 


621 


Triglykolaniidsänr. 


ä . . C,H,NO. 


191 


2936,6 


56(1,7 


622 


Trikiirballylsilui-e 


. . C.H.O. 


176 


2919,3 


513,8 


623 


„ 


■ ■ n 


176 


2936,7 


516,!» 


624 


„ 




176 


2938,2 


517.1 


625 


Triliumn . . 


. . 0„H„()„ 


638 


8930,1 


5697,4 


626 


« ■ • 


■ ■ n 


638 


8945,8 


6707,1 


627 


Trimesiiisäui'c . 


. . (1,H.0„ 


210 


3659,6 


768,6 


628 


Trimethylamin . 


. . &H,N 


.59 


9783 


— 


629 


„ 


■ - n 


59 


1000,8 


590,5 


630 


Triniethylen . 


. . r,H, 


42 


1203,8 


505,6 


631 


'rrimetliylonchloriil 


. . o,H,i;i, 


111 


3835,4 


425,! 


632 


Triiiietliyleiidikarb 


üii- 










säure aa- . 


. . C.,H,0. 


130 


3719,1 


483,5 


633 


n r, aß- . 


■ ■ B 


1.30 


3726,7 


484,1 


634 


Triiiiethylkarbinol 


fest . ('jHioO 


74 


8551,6 


- 
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VerbreDnungswtknne organischer Verbindungen 



TerbrannongB- 


BUdtmgs- 






wirme bsi 
kotuUntem 
Druck pt» 
Qnmin-Hol. 
VM. 


wärme 
bei kon- 
BtaDtem 

Druck 


Autor 


Nr. 


1168,2 


161,3 


Stohmann, Schmidt, J. pr. Ch. 53, 348 (1896). 


603 


1167,6 


161,9 


Stohinann, Schmidt, J. pr. Ch. 53, 348 (1896). 


604 


1168,1 


161,4 


Stohmaim, Sohnudt, J. pr. Ch. 63, 348 (1896). 


606 


1322,3 


160,2 


Stohjiiann, Schmidt, J. pr. Ch. 53, 348 (1896). 


606 


1320,0 


162,6 


Stohmann, Schmidt, J. pr. Ch. 53, 348 (1896). 


607 


>I2!),4 


98,6 


.Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 133 
(1889). 


608 


929,1 


98,9 


Stohmann, Kieber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 133 

(1889). 


609 


927,4 


100,6 


Stohmann, Klebor, Langbein, J. pr. Ch. 40, 133 

(1889). 


610 


1030,7 


^34,8 


Berthelot, Petit, A. Ch. (6) 18, 120 (1889). 


611 


1349,9 


.638 


Berthelot, Thermochemie. 


612 


1349,9 


637,1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 371 (1892). 


613 


1345,3 


679,7 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 371 (1892). 


614 


1047,1 


34,4 


Malier, Bl. (2) 44, 609 (1885). 


616 


111236,0 


682,9 


Stohmann, Langbein, J. pr. Cli. 43, 372 (1890). 


616 


547,8 


67,2 


Valeur, A. Ch. (6) 13, 496 (1888). 


617 


594,6 


89,6 


Valenr, A. Ch. (6) 13, 498 (1888). 


618 


92,8 


144,7 


Berthelot, A. Ch. (6) 28, 567 (1893). 


619 


10265,5 


636,5 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 10, 417 
(1891). 


62(t 


660,0 


314,6 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 422. 


621 


613,2 


326,8 


Lnginin, A. Oh. (6) 23, 208 (1891). 


622 


516,3 


323,7 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 417 (1892). 


623 


516,fi 


323,4 


Lnginin, A. Oh. (6) 23, 207 (1891). 


624 


57117,0 


612,0 


.Stohmann, Langbein, J. pr. Oii. 42, 375 (1890). 


626 


5707,4 


512,1 


Lnginin, A. Ch. (6) 11, 226. 


526 


767,6 


285,4 


.Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 140. 


627 


577,6 


14,9 


Mnller, Bl. 44, 609. 


628 


592,0 


0,6 


Bertbclot, A. Ch. (5) 23, 246 (1881). 


629 


507,0 


— 17,1 


Berthelot, Matignon, A. Ch. (6) 30, .561 (1893). 


630 


426,0 


4,3 


Berthelot, Matignon, A. Oh. (6) 28, 573 (1893). 


631 


483,2 


193,8 


Stohmann, Kleber, J. pr. Ch. 45, 482 (1892). 


632 


484,1 


192,9 


Stohmann, Kleber, J. pr. Oh. 4.), 482 (1892). 


633 


632,8 


88,2 


Lnginin, A. Ch. (5) 26, 142. 


634 
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Verbrennungswlrme organischer Verbindongen 



Nr. 






Formel 


Mole- 
Iralar- 


TeTbrsQnugtwiTmB 
bei konstantem 
Tolomen pro 






gewicht 


OnuB 


QnBUl-Hol. 


636 


Tri inetliylentetnikarboii- 












sÄure ttixiiii . . . 


r^HoO» 


218 


2222,5 


484,5 


636 


Triinvristin . 




OisHsflO« 


722 


9196,3 
9143,9 
3126,2 


6639,7 


637 








722 




638 


Tinitrobenzol, sym. 




CgHaN^Oo 


213 


665,9 


639 


„ unsyn 




„ 


213 


3195,3 


680,6 


640 


lYioxyantLracLinoii 




CuHhOi 


256 


5492,4 


1406,0 


641 


Trioxygiutarsäiire 




CIsHsO, 


180 


2163,7 


389,5 


642 


Trioxymotliyleu . 




(CH.O). 


30„ 


4059,88 


122,9 


643 


Triphenylaiiiin . . 




C,«H,sN 


245 


9253,3 


2267,3 


644 


Triplienylbenzol . 




0«H.. 


306 


9593,7 


2935,7 


645 


Tiiplienylcliloriiietliaii 




G.sH.tCl 


278,5 


8425,4 


2346,5 


646 


Triphenylkarbiuol. 




C,,.H,„0 


260 


8999,3 


2339,8 


647 


fl 




„ 


260 


9000,0 


2340,0 


648 


Triplienylmethaii . 




(\»Ei. 


a44 


12709,8 


3101,2 


649 






CüHuNOs 


181 


5915,9 
8579,8 


1070,8 
1578,7 


650 


IJiidccylensaure . 




C„H«(). 


184 


651 


„ 




<'mH,sO, 


186 


8673,8 


1613,3 


65ä 


UnilekolsSure . . 




CnH.sOi 


182 


8440,0 


153fi,I 


653 


Uiaiiiil .... 




C,HsN.iO, 


143 


2657,0 


380,0 


654 


Valeniliiehyd . . 




UHioO 


86 


8629,7 




655 


Valt^riansäiire n . 




UHioO* 


102 


6640,2 


677,3 


656 


Vanilin .... 




UH,,(>a 


152 


6(H5,7 
6015,7 
1745 


914,4 
914 4 


657 








152 


65B 


Weinsiiure . . . 




CiHfiO« 


150 




659 


krist. . 




('^H«0«H*0 


168 


1660,8 


278,4 


660 


^ wassprfre 




(\H,;()« 


150 


1863,2 


279,5 


661 


Xyk'iiol 0- . . . 




UiHioO 


122 


8487 




66^ 








122 


8506 




663 


7- P- . . . 




" 


122 


8489 




664 


Xylo] 0- . . . . 




OsHio 


100 


10229 




665 








loo 


10228 




666 


„ p- ... 




" 


100 


10229 




667 


Xylosü .... 




CiH,«()s 


150 


3738,0 


_ 


668 


Zellulose . . . 




l',iH,«Oi 


162 


4200 


680,4 


669 








162 


4186,4 
8424,4 


678 


670 


Zimtaldeliyd . . 




('..H,() 


132 


1112,0 



»Google 



Verbrenniin^närme arganiBcher Verbimlunften 



Verbrennniits 
wxrne M 
konst>nt«m 
Druck pro 

Urcmm-Hol. 


Bildunge- 
wsrme 
bei kon- 
sUntem 
Druck 


Autor 


Hr. 


483,0 


382,0 


Stohmanu, Kleber, J. p. d. 45, 483 (1892). 


635 


6650,6 


646,5 


Stohmami, Langbein, J. pr. Ch. 42, 376 (1890). 


636 


6601,9 


608,6 


Luginin, A. Ch. (6) 11 226 (1897). 


637 


663,8 


3,7 


Berthelot, Matignon, C. r'. 113, 246. 


638 


678,5 


—11,0 


Berthelot, Matignon, C. r. 113, 246. 


639 


1405,8 


190,4 


Valear, A. Oh. (6) 18, 568 (1888). 


640 


388,7 


367,3 


Fogh, C. r. 114, 923. 


641 


122,9 


40,4 


Deläpine, 0. r. 134, 1.526 (1897). 


642 


2269,0 


—69,6 


StohnianQ,Kleber,Langbein,Ph.Ch. 6,3.54(1890). 


643 


2938,3 


—61,3 


Stohmann, Z. ph. Ch. 6, 338 (1890). 


644 


3348,6 


—34,4 


Schmidlin, C. r. -136, 1661 (1903). 


646 


2341,8 


—3,8 


Stohmann,Kleber, Langbein, Ph. Ch. 6, 340 (1 890). 


646 


2342,0 


1,7 


Schmidlin, C. r. 136, 1660 (1903). 


647 


3104,1 


—66,6 


Schmidlin, C. r. 136, 1660 (1903). 


648 


1071,2 


166,4 


Berthelot, Andr«, A. Ch. (6) 82, 14 (1891). 


649 


1B81,0 


143,0 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ob. 10, 416 (1892). 


660 


1616,9 


177,1 


Stobmann, Kleber, Z. ph. Oh. 10, 416 (1892). 


661 


1638,1 


116,9 


Stohmann, Kleber, Z. ph. Ch. 10, 416 (1892). 


662 


379,0 


170,7 


Matignon, A. Ch. (6) 28, 306 (1893). 


663 


742,2 


72,8 


Lnginin, A. Ch. (5) 23, 388. 


664 


681,8 


137,8 


Stohmann, J. pr. Ch. 49, 107 (1894). 


665 


914,7 


113,3 


Stohmann, Langbein, Z. ph. Ch. 10, 415. 


666 


914,7 


115,7 


Berthelot, Thermochemie. 


667 


261,7 


321,3 


Stohmann, Ph. Ch. 6, 346 (1890). 


668 


277,6 


374,4 


Ossipow, A. Oh. (6) 20, 374 (1890). 


669 


278,7 


304,3 


Oasipow, A. Oh. (6) 20, 376 (18911). 


660 


1035,4 


61,6 


Stxibmann, Pb. Oh. 6, 342 (1890). 


66] 


1037,5 


59,5 


Stobm.inn, Pb. Ch. 6, 342 (1890). 


662 


1035,6 


61,4 


Stohmann, Ph. Ch. 6, 342 (1890). 


663 


1084,3 


15,2 


Stohmann, J. pr. Ch. 85, 41 (1887). 


664 


1084,2 


16,1 


Stohmann, .7. pr. Ch. 35, 41 (1887). 


665 


1084,3 


15,1 


Stohmann, J. pr. Cb. 85, 41 (1887). 


666 


660,7 


255,8 


Berthelot, Thermochemie. 


667 


681,8 


230,4 


Borlhelot, Vieillo, A. Ch. (6) 6, (1885). 


668 


678,0 


231,(1 


Stohmann, Langbein, J. pr. Ch. 45, 322 (1892). 


669 


1112,9 


9,1 


Stobmann, Z. ph. Ch. 10, 416. 


670 
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VerbrennunKS wären e orftaniacher Verbindungea 









Mole- 


VflTbreunniigncirnie 
b«f kOQBtanlein 


Nr. 




Formel 


kiil»r- 
(!« wicht 


Tolam«!! pro 




Oiamm 1 OnUD-Mol. 




Zinitsäure 






Jwl, 1 K.l. 


671 


CsHsOi 


148 


7038,6 1 1041,7 

2477,9 475,8 


«72 


Zitronensäure, wiisserti-ei 


CoHsO, 


192 


Ö73 


kristallisiert 


('eH«0,.H,0 


210 


2250,4 472,6 


674 




CsHgO, 


192 


2477,7 47fi.7 




Elemente. 










675 


Kohlenstoff, Diamant . 


C 


12 


7770 


_ 


676 


n « 


_ 


12 


7859 


— 


677 


n Bort 




12 


7860 


— 


678 


n n n 


^ 


12 


7878,7 


— 


679 


Graphit . . 


„ 


12 


7779,45' — 


680 


n n 


„ 


12 


7901,2 1 - 


681 


amori)h. 


, 


12 


8033 — 


683 


„ „ 




12 


808(1 i - 


683 


t> 


„ 


12 


8137,4 — 


684 


Schwefel 


s 


32 


2165,6 1 - 


685 








32 


2220,5 ! — 
2221,2 t — 


686 


n 




" 


32 
32 


687 


„ monokliu 




2241,2 — 


688 


Wasserstoff . . 




H* 


2 


34177 - 


689 


„ ■ ■ 




„ 


2 


34462 — 


690 


■ ■ 




" 


2 


34600 


_ 
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Verbrmnniiee\Tarm« otgaoiacher VetblnduDgen 



«arme b«i 

Druck pro 

Unniin-HoL 

Kai. 


Bildunge- 
wftrme 
bei kon- 
Htantem 
Drupk 


Autor 


Nr. 


1042,3 


79,7 


Stohmann, Kleber, Langbein, J. pr. Ch. 40, 136 
(1889). 


671 


474,9 


366,1 


Luginin, A. Ch. (6) 23, 204. 


672 


471,7 


437,3 


Luginiii, A. Ch. (6) 23, 204. 


673 


474,6 


366,4 


Stohmann, J. pr. Ch. 40, 362 (1889). 


674 


93,24 


_ 


Fayre, Silbermann, A. Ch. (3) 34, 425. 


675 


94,31 





Rerthelot, Petit, A. Ch. (6) 18, 99. 


676 


94,34 


^ 


Berthelot, Petit. A. Ch. (6) 18, 104. 


677 


94,54 


— 


Favre, Silbermann, A. Ch. (3) 34, 425. 


678 


93,6 





Pavre. Silbermann, A. Ch. (3) 34, 424. 


679 


94,81 


— • 


Berthelot, P6tit, A. Ch. (6) 18, 93. 


680 


96,4 


— 


Gottlieb, J. pr. Ch. 28, 420. 


681 


96,96 





Favre, Silbermann (3) 34, 414. 


682 


97,66 


— 


Berthelot, P6tit, Ä. Ch. (6) 18, 81. 


683 


69,3 


— 


Berthelot, A, Ch. (5) 22, 428. 


684 


71,1 





Favre, Silbermann, A. Ch. (3) 34, 44. 


685 


71,1 





Thomseo, Thermoch. Untei-sueh. 3, 247. 


686 


71,7 


— 


Thomsen, Thermoch. Untersuch. 2, 247. 


687 


68,4 


— 


Thomsen, Thermoch. Untersuch. 2, 52. 


688 


68,9 


— 


Favre, Sübermann, A. Ch. (3) 34, 399. 


689 


69,2 


— 


Berthelot, A. Ch. (5) 23, 177. 


690 
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Verbrenniuigeirtrnie organiecher Verbindungan 



16. YerbrennungswSrme 

nach E. Fischer und J. Wredc 



Bpnzoesänre 

Naphthalin 

Rohrzucker 

Phenylessigsäure 

GlykolioU 

Alanin 

Leucin 

QlyciDanhydrid 

Glycylglyciuäthylester . . , 

Alaninanhydrid 

Lencinimid 

Glycylglycin 

GiycylglyciQkarhonsilure . , 
rt-Karbätlioxylglycylglycincster 
ji-Karbäthoxylglycylglycinester 
Leucylglycylglycin . . . . 

Isoserin 

I-Asparagiasjlure 

Glutaminsäure 

PlienylglykokoU 

Anilinoessigsäure 

Benzalhippursiiureanliydrid . . 

Benzalhippurstiure 

Benzoylphenylalaniu . . . , 
Phenylalanin (inakt) . . . . 

Barbitursäure 

CC-I)iilthylbarbitursiiure . . 

Seidenfibroin 

4-Methyluracil 

5-Methyluracii 

4-Methylhydrouracil . . . . 

Phenyluracil 

Kapronsäure, flüssig . , . . 
Hydrosorbinsäure, flüssig . . 
Sorbinsäure 



C,H.O! 
CH, 
C„H„0„ 
C,H,0, 
C,H,NO, 
CHjNO, 
0,H„NO, 
CHiOsN, 
C.a.OiN, 
C.H„0,N, 
CiHnOiN. 
C,H>0,N. 
C,H,0»N, 
C»H„0,N, 
CH„0,N, 
C„H,,jO,N. 
ftHiOiN 

CsH,0,N 
C,H,O.N 
C,H,0,N 
C,.H„0,N 
('...H„0,N 
C„H„0,N 
C,H„0,N 
CH.OiN, 
C,H„0,N, 

C,H.O,N. 
&H.O,N, 
CiH,0,N, 

C,H„0, 
C,H„0. 
CH,Ü, 
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VerbrenntmgBw&rme organischer Verbindutagen 



oi^ani8«her Yerbindungen 

in Wattsekunden bei 16" C 



VerbrennungBwartDe in Wattsekunden 


bei konstantem Volumen 




pro Gramm 


pro Molekül bei 


Nr. 


l»ei konstantem 




konetaatem 


pro Gramm 


pro Molekül 




Volumen 


Volumen 


Druck 


kal. 


Kai. 




26,5465 


3238,6 


3239,8 


6354,9 


776,3 


1 


40,384 


6169,1 


5173,9 


9667,8 


1237,5 


2 


16,668 


5697,0 


6697,0 


3987,8 


1363,9 


3 


28,669 


3899,0 


3901,4 


6863,4 


933,4 


4 


13,037 


977,8 


977,2 


3121,0 


234,1 


5 


18,318 


1630,3 


1630,9 


4386,3 


390,3 


6 


27,3746 


3586,0 


3590,2 


6663,3 


868,6 


7 


17,467 


1991,2 


1990,0 


4181,6 


476,7 


8 


21,023 


3363,7 


3364,9 


5032,9 


806,3 


9 


23,192 


8293,3 


3294,5 


5562,2 


788,4 


111 


31,906 


7210,7 


7219,2 


7638,2 


1726,2 


11 


14,960 


1973,4 


1972,2 


3769,1 


472,4 


12 


11,244 


1978,9 


1976,3 


2691,7 


473,7 


13 


20,222 


4691,6 


4692,8 


4841,1 


1123,2 


14 


19,711 


4673,0 


4574,2 


«18,8 


1094,8 


15 


22,777 


5580,6 


5583,5 


6462,8 


1335,9 


16 


13,705 


1439,1 


1438,5 


3281,0 


344,5 


17 


12,159 


1617,2 


16154 


2910,9 


387,1 


18 


16,466 


2273,4 


2272,8 


3702,3 


544,2 


19 


26,496 


4000,9 


4002,7 


6343,1 


957,8 


20 


26,774 


4042,9 


4044,7 


6409,7 


967,9 


21 


31,173 


7762,2 


7766,2 


7462,9 


1868,3 


22 


29,013 


7746,6 


7749,6 


6945,8 


1864,6 


23 


29,4411 


7919,4 


7923,6 


7047,9 


1896,9 


24 


28,206 


4653,9 


4656,9 


6752,4 


1114,1 


25 


11,771 


1506,7 


1503,1 


2818,0 


360,7 


26 


22,381 


4118,1 


4119,3 


5358,0 


986,9 


27 


21,587 


— 


— 


5167,9 


— 


28 


18,821 


2371,5 


2370,3 


4505,8 


567,7 


29 


18,778 


2366,0 


2364,8 


4495,3 


666,4 


30 


20,220 


258ö,2 


2588,2 


4840,7 


619,7 


31 


25,216 


4740,7 


4740,7 


6036,8 


1134,9 


32 


311,235 


3507,2 


3512,0 


7238,2 


839,6 


33 


29,204 


3329,2 


3332,8 


6991,4 


797,0 


34 


27,819 


3116,75 


3117,2 


6659,8 


746,9 


36 
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V«rbrennun|t8Wttrine verachiedener EiweiSatoffe 



17. Yerforennun^wärme verschiedener EiweißstolTe 




Wärme- 
wert pro 


ElementanusammenBetaung 


Antor 
















kal. 


C 1 H 1 N 


S 


jci 


.^ 




I. Tierisches 


















Eiweifi. 


















Elastiii .... 


5961,3 


55, (»3 


7,20 16,91 


0,18' 20,68 





Stohnianu 


Hämoglobin 






591U,t) 


55,48 


7,3o' 17,64 l,lli 17,62i— 0,82 


Derthplol 


„ 






5885,1 


54,73 


6,06| 16,50' 0,46, 22,25 




Stohniann 


Viteliiu . 






5780,6 


51,80 


7,55! 15,47 1,25' 22,27 


— 1,66 


Berthelot 


r, 






5745,1 


50,27 


7,90 16,04 1,09, 24,70 




Stohmana 


Fleischfaser 






5728,4 


53,71 


7,38 18,19| 1,18 18,99 


— 0,65 


Berthelot 


• n 






5720,5 


52,11 


7,lol 16,44: l,03i 23,32 


— 1 — 


Stohmanu 


Eieralbuniiii 






5687,4 


51,77 


7,03; 15,43 1,62 24,15 


— 1 — 


Berthclot 


„ 






5735,2 


52,95 


7,50 15,19, l,5l|22,86j^. — 


Stohmann 


Kasein 






5626,4 


50,81 


7,00 


15,37 1,63' 24,01]— 


1,18 


Berthelot 


Milchkasein I 




5867,0 


54,02 


7,33 


15,52! 0,75! 22,38j— 


— 


Stohmann 


II 




5849,6 


54,14 


6,85 


15,61 


0,78 


22,621— 


— 


„ 


WoUfaser . . 




5564,2 


50,18 


6,93 


18,29 


3,65 


20,97 — 


— 


Berthelot 


n 






5510,2 


50,2{ 


6,72| 16,54 


3,7( 


22,84|— 


— 


Stohmann 


Hlutfibriii 






5529,1 


51,13 


6,9ol 17,50 


1,19 


23,28.— 


— 


Berthelot 


r 






5637,1 


52,93 


7,16J 16,72 


1,13 


22,06!— 


— 


Stohmaui) 


Ossein . . 






5410,4 


50, 1( 


7,01 17,91 


0,38 


24,60U 


— 


Berthelol 


„ . . 






5039,9 


48,63 


6,64 16,34 0,95 


27,44^— 


— 


Stohmanu 


Choiidrin . 






5342,4 


50,89 7,14 


15,60:2,00 


23,93'— 


0,45 


Berthelot 


„ 






5130,6 


49,14 


6,67 


15,37 


1,26 


27,56|— 


— 


Stohmann 


Fibroiu 






5095,7 


48,09 


6,37 


17,96 


0,17 


27,4l|— 


— 


Berthelot 








4979,6 


48,63 


6,08 


18,97 




26,32i— 


— 


Stohmanu 


Chitin . , 






4655,0 


46,82 


6,76l 7,77 


0,15 


38,50 


— 


— 


Berthelot 


„ . . 






4650,3 


45,15 


6,41) 6,86 


— 


41,59 


— 


— 


Stohmann 


Hautfibroin 






5355,1 


49,92 


5,75 


18,01 


0,30 


26,02 





— 


^ 


Hausenblasp 






5240,1 


48,53 


6,91 


18,45 


0,57 


25,54 


— 


— 


BertJielot 


Tunicin . 






4146,8 


45,55 


6,6U 


l.Ssl 0,50 


45,33 


— 


0,14 


„ 


Serunialbumi 


1 




5917,8 


53,93 


7,65 


15,15 1,18 


22,09 


— 


— 


Stohmann 


Syntonin . 






5907,8 


53,641 7,44 


15,76 1,09 


22,07 


— 


— 




Eidotter . 






5840,9 


53,50 7,31 


16,26l 1,11 


22,82 


— 


— 


^ 


Kristaliia. Eiweiß . 


5672,1) 


51,48 


6,76 


18,14J 0,96. 22,66 








^ 




5662,6 


— 


— 


16,381 1,09] — 


_ 







n 


5640,9 


52.02 


7,30 


16,36; 1,01, 23,31 


_ 


_ 


, 


T. 


5656,9 


53,40 8,n4 


16,301 — 122,19 


— 


_ 


Rnbner 


» 


n 




5700,8 


52,69 


7,17 


16,67 


0,62 


23,05 


_ 


— 


Köhler 



»Google 



VerbrennungBwarme verBcliiedener EiweiBatoße 





Wärme- 
wert pro 




Autor 














— 




_kal._ 


I H 


N ] 8 


° 


Cl 


_■•_ 




Flpisch V. Rind . . 


6677,6 


52,54 


7,14 


16,67J 0,52 


23,12 


_ 


_ 


Köhler 


^ Schwein . 


5676,8 


52,71 


7,17 


16,60 0,59 


22,95 


— 


— 


„ 


„ Hammel . 


6638,7 


52,53 


7,19 


16,64' 0,69 


22,96 


— 


— 


„ 


„ Kaninchen 


6616,6 


52,83 


7,10 


16,90 — 


__ 


— 


— 


,. 


„ Huhn . . 


.6617,3 


62,36 


6,99 


16,88 0,5 


23,28i— 


„ 


., 


, , Pferd . . 


5699,0 


62,64 


7,10 


15,65 0,64 


24,08—1 — 


„ 


Harnacks Eiweiß . 


5563,ü 


50,69 


6,68 


14,61j 1,89 


23,67 — 


— 


Stolimuiiii 


Kongttttin . . . 


6479,0 


50,78 


6,74 


17,61' 0,79 


24,18 — 


— 


, 


Pepton .... 


6298,8 


60,10 


6,45 


16,42 


1,24 


25,79j— 


— 


« 


U. VegetoWllselies 












1 






EiweU. 












1 






.\mandin .... 


6643 


51,30 


6,90 


18,90' 0,43 


22,47 i—i — 


Benedikt Onboni 


CoryUn .... 


5690 


50,72 


6,86 


19,03 0,83 


22,56]— 


— 


„ 


Excelsin . . . . 


6737 


52,23 


6,96 


18,26 


1,09 


21,47:— 


— 


^ 


Edcstin .... 


6636 


51,36 


7,01 


18,65 


0,88 


22,10]— 







Globulin (aus Baiim- 












1 






wollsamen) . . 


5696 


.61,71 


6,86 


18,30 


0,62 


22,5li— 


— 


^ 


Vigoin .... 


6718 


62,64 


6,96 


17,26 


0,42 


22,74:— 1 — 


^ 


tUycinin .... 


5668 


52,01 


6,89 


17,47 


0,71 


22,92! 




Legumin . . . . 


6620 


61,72 


6,96 


16,04' 0,39 


22,90!— — 


„ 


. . . . 


6793,1 


53,22 


7,17 


16,18^ 0,46 


23,97J— — 


„ 


Phaselin .... 


6726 


62,57 


6,97 


15,8410,33 


24.29 — 


— 


^ 


CongluUQ(blaneLu- 




















pine) .... 


5475 


61,13 


6,86 


18,11 


0,32 


23,10 


— 


— 


„ 


., a (gelheLnpine) 


5542 


51,76 


6,96 


17,67 


0,62 


23,10 


_- 


— 


^ 


- ^ n 


5369 


49,91 


6,81 


18,40 


1,67 


23,21 


_ 


— 


^ 


Vicilin . . . . 


5683 


52,29 


7,03l 17,11 


0,17 


23,40 


— 





^ 


Legumelin . . . 


5676 


63,31 


6,7l[ 16,08 


0,97 


22,92 


— 


— 


„ 


Bliadin . . . . 


5738 


62,72 


6,86 


17,66 


1,03 


21,73 






Glutenin .... 


5704 


62,34 
61,03 


6,83 
6,86 


17,49 




22,261— i — 
23,13]- - 




Globulin (Weizen) . 


5368 


18,30 0,69 


l 


Hordein .... 


6916 


64,29 


6,80 


17,20 0,86 


20,861—1 — 


„ 


Bynin 


5807 


•56,03 


6,67 


16,26 0,84 


21,20]— j - 


^ 


PflanzenfibrlH . . 


6941,6 


64,39 


6,92 


16,39i l,02i 22,28:— i — 


Stohmaun 


V ■ ■ 


5832,3 


63,71 


7,31 


17,43 1,05 20,11}— — 


Berthelot 


Kleber .... 


5990,3 


65,11 


7,53 


16,73 


1,00 


20,30 


— 


- 


„ 



A. Köhler, Z. phjB. Ohem. 81, 479 (1900—1901). 

J. Benedikt und Th. Oaborne, Jouro. of Biol. Chein. 8, 119 ( 
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QQ VerbrennunKswOrme nntörlicher Fette iimi öle 

18. Verbrennuiigswärme natürlicher Fette und Öle 



Tierfettc. 

Schwein, Nierenfett 
, Darnifett . . 
^ ranziges Fett 



(1900) 

(1899) . 

Fett 4—5 Jahre alt 



Rind, Nierenfett 

„ Darmfett 

„ ranziges Fett . . . . 
Schaf, Darmfett 

„ Nierenfett 

„ raii/.iges Fett , . , . 
Pferd, Kammfett 

„ Nierenfett 

Ente, frisches Fett 

„ ranziges Fett . . . . 
(ians, frisches Fett 

„ ranziges Fett . . . . 

Hundefett 

Mensch, Pannlc. adij) 

„ Nicrenfett 

Uiitter, frisch 

„ ranzig 

Schweineniilchfett 

Lezithin ans Eidotter (Merck) , 
Dorschleberöi, frisch . . . . 

alt 

Haifischleberöl, raffin 



roh .' 



Walfischtran 
Walrat . . 



Pflauzeafette. 

Leinfll I 

„ II 

„ I (1900) . . . . 



9473,( 
9483,; 
8565,^ 

942 3,( 
9451 ,( 
9447,( 
9394,( 
9372,( 
9484,* 
9486,* 
8760,* 
9494, t 
9492,^ 
8980,-) 
9351,f 
9409, £ 
9469, ( 
9465,E 
9469,( 
9352,J 
9314,f 
9352,t 
9395,£ 
9215,f 
9212,f 
9049,( 
7699,( 

943 7,( 
9277,f 
9360,( 
9371,1 
9473, ( 
9946,( 



9489,1 
9498,8 
8080,9 
9438,5 
9466,0 
9463,0 
9409,0 
9387,0 
9500,1 
9502,3 
8776,3 
9610,3 
9507,6 
8996,9 
9367,0 
9425,0 
9484,5 
9481,3 
9484,5 
9367,8 
9330,0 
9368,4 
9411,0 
9231,3 
9228,0 
9064,5 
7714,6 
9452,0 
9292,0 
9375,0 
9386,0 
9488,0 
9964,0 



9472,5 9488,< 
9424,5 i 9439,0 
9364,019379,0 



Stohmanu, Langbein 



Rabner 
Sbernian, Snell 



Stohmann, Langbein 



Stohmann, Langbein 

Ostertag, Zuntz 
GUkiQ 
Sherman, Snell 



Stohmann 
Sherman, Snell 



.y Google 



VerbrennangswOrme natQrlicher Fette und öle 





Wärmewert 






pro Gramm 






M 


b«! 


Autor 






Dmok 






kil. 


kll. 




Leinöl U (1898) 


9379 


9394 


Sherman, Snell 


„ III (melirere Jahre alt) . . 


9215 


9230 


" 1 


„ gekocht 


8810 


8824 


V J. 


Oliveoö] I 


9451,5 


9467,0 


Stohniann 


II 


9442,5 


9458,0 




Hl . . 


9692,5 


9608,0 

9472,0 
9466,0 




I 


9457 




II 


9451,0 




RUböl 1 


9611,5 


9627,0 


















II 


9462,0 


9477,0 










" 


Mohnöl I 


9581,5 


9597,0 


Stohniann 


II 


9546,5 


9562,0 






9382,0 


9397,0 




Maisöl (1900) 


9413 


9428 












roh 


9419,0 


9434,0 






9396 


9411,0 
9416,0 




II 


9401 










„ roh 


9397,0 


9412,0 


H 




9336 


9351,0 
9338,0 
9183,0 




alt 


9323 




sehr alt . . . 


9168,0 




Sesamöl 


9395 


9410,0 

8877,0 




RiziQOSöl I 


8863,0 


„ 


11 


8835,0 


8849,0 


„ 




9412,0 
9454,0 


9427,0 
9469,0 




Mandelöl I 


r 


II 


9311 


9326,0 

9080,(1 




Ätherisch. Extrakt ans Leinsamen . 


9064,5 


Stobmann 




9144,519160,0 


„ 


„ Mohnsamen . 


9253,5 ! 9269,0 


„ 


„ - ,. Senfsamen . 


9336,5 9352,0 


,. 


„ „ y. Rapssaiiten . 


9388,5 9404,0 


,. 


^ Rflhsenaamen 


9433,5 1 9449,0 


„ 


„ « ^ Wiesenhen . 


8765,5] 8781,0 


„ 




8973,5 \ 8989,0 


„ 


Harzöl 


10145 


10159 


Sherman, Hnell 
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19. Brennwert der Nahrungs- und Oenußmittel 

bezogen auf frische Substanz in Grammkalorien nach J. Köni^ 





Bob- B«iii- 




Bofa- 


Rt»D. 








]»i.ri». 


ludori™ 




Magen von fetter Gans 


1561 


1424 


Fleisch. 1 




Knochenmark .... 


8515 


7913 


Rindfleisch, fett . . . i 3195 


3057 


Fettgewebe .... 


8055 


748(i 


niittelfett . 


1660 


1601 


Rindstalg 


9149 


8508 


„ miiger . . 


1251 


12J4 


Sebweinescbmalz . . 


9223 


8854 


Hamnielfleisch, fett. . 


3593 


3434 


Schweineschwarte . . 


2056 


1844 


mager . 


1361 


1314 


Grieben 


5144 


4672 


Schweinefleisch, fett . 


4170 


3979 


Knochen 


2330 


— 


mager 


1557 


1604 


Blut 


893 


871 








Ziegenfleisch .... 


1398 


1363 


Rauchfleisch v. Ochsen 


2737 


2633 


Pferdefleisch .... 


1304 


1266 


Zunge voui Rind ge- 






Uchneisch 


1191 


1158 


räuchert u. gesalzen 


4135 


393H 


Hasenfleiscb .... 


1241 


1207 


Schinken, gesalzen . . 


1886 


1819 


Kiininclien fleisch, fett . 


1975 


1903 


und 






Hnushuhnfleisch, mager 


1136 


1106 


geräuchert .... 


4586 


4387 


fett . 


1810 


1744 


Speck, gesalz. u. (reräuch. 


7205 


685« 


Tnithalmfleisch, niittelf. 


1984 


1914 


n ^ .... 


7515 


7151 


Entenfleisch (wilde) 


1477 


1434 


Gänsebrust .... 


4011 


3839 


(Jünsefleisch, fett . . 


5009 


4778 


BHctiseiifleisch, fettreich 


260] 


251 tfl 


Taubenfleisch .... 


1194 


1162 


fettarm . 


1576 


1528 


Zunge (Hammel, Kalb 












und Rind) . . . 


2401 


2300 


Wurst 






LungB 


987 


890 


Rindfleisch-Schlackwurst 


3493 


3343 


Her/ 


1802 


1643 


Weiche Mettr, Schlack- 






Niere 


1320 


1193 


oder Knackwurst . 


4714 


460] 


Milz 


1289 


1167 


Cervelatwurst . . . 1 5428 


518.^ 


Leber 


1436 


1304 


Salami- oder Hartwui-st 1 5850 


6.591 


„ (Kaninchen) . . 


1480 


1355 


Schinkenwurst . . . j 3925 


3748 


„ (Hase) .... 


1246 


1122 


Snlzenwurat .... 3237 


3]"3 


Lunge „ .... 


1081 


974 


Blutwurst, bessei-eSort* 


2642 


243;! 


Herz , .... 


1095 


987 


„ schlechtere „ 


1968 


1779 


Niei'e „ .... 


1203 


1086 


Leberwurst, bessere „ 


4218 


3827 


liinerejvoiiifettcnHuhu 2737 


2663 


„ mittlere „ 


3437 


3134 


Teile l „ magerea „ 1252 


1140 


„ schlechtei-e „ 


2713 


2494 


Lunge, Leber und Herz 




Trllffelwurst, bessere „ 


4508 


4093 


von fetter Gans . 


1601 


U88 


, schlechtere „ 


5335 


484a 



»Google 



Breanwert der Nahrung^- und G«nnBmiU«l 





Boh. 


E«n. 




Roh- 


Rain- 




kaloriim 


kidorian 




kdorien 


künri«, 


Frankfurter Würstchen 


4341 


4144 


Kammuschel (Fleisch n. 




Erbswurst 


5244 


4834 


Flüssigkeit ... 864 
Hummer, frisch . . . i 876 


825 
82fi 


Fleisch von Fischen. 






„ eingelegt . . i 999 


945 


Lachs oder Salm . . 


22HU 


2136 


Flußkrebs, frisch . . 


857 


814 


Flußaal 


3147 


2900 


eingelegt . 


701 


605 


Meeraal 


1Ö95 


1.104 


Krabbe, frisch . . . 


985 


935 


Hriring 


1456 


1370 


„ eingelegt . . 


1329 


1260 


Strömung 


131)3 


1324 


RiesenschildkrOte . . 


943 


894 


Weißfisch 


1569 


1477 


Froscbscbenkel, eingel. 


1370 


1303 


Makrele 


iv3a 


1636 


Burgunder Schnecke . 


957 


908 


Heilbutte 


1376 


1306 


Weinbergschnecke . . 


936 


885 


Alse 


IV Ö6 


1680 


Schnirkelschneckc (ge- 






Gemeiner Maifisch . . 


2253 


2113 


kocht) 


843 


797 


Kai-pfen, gefüttert . . 


1018 


1520 








nicht geflUteit 


1089 


1045 


Fischkonserven. 






Rraase 


1162 


1104 


Schellfisch, getrocknet. 


4010 


3885 


Hecht 


940 


909 


„ getrockn. a.gerilnch. 


3728 


3004 


Gem. Schellfisch. . . 


843 


816 


„ geiiluchert . . . 


1146|1110 


Kahlian oder Dorscli . 


801 


775 


„ amerikan. (Heilbutte) 


2397,2241 


Fhißharech . . . . 


980 1 947 


Laberdan , gesalzener 






Scholle 


940 


904 
729 


Kabliau .... 
Hering, gesalzen (Pökel- 


1342 


1300 


Heeznnge 


755 




Rochen 


1028 


992 


hering) .... 


2540 


2377 


Gründling 


978 


938 


„ geräuch. (Bückling) 


1812 


1710 


Plunder 


742 


716 


Sardelle, gesalzen . . 


1283 


1232 


Forelle 


1122 


1077 


Sprotte (Kiel), geräuch. 


2019 


2454 


Lachsforelle .... 


916 


884 


Anchovis, in Öl eingem. 












(Sardiues k l'hnile) 
Anchovis, ohne Ol . . 
Lachs oder Salm, ge- 








8.^(3 


822 
8C0 


2123 




Plötze 


893 




Geraeiner Merlan . . 


823 


797 


räuchert a. gesalzen i 2290 


2155 




896 


867 


Kalifornischer Salm (in j 




Meenlsche 


999 


902 


Büchsen) . . . .12433 


2273 


Schleie 


880 


852 


Makrele, gesalzen . . 3018 , 2802 


Steinbutte 


1087 


1041 


Neunauge, geräuchert . , 3420 


3166 


Anstem, Fleisch . . 


884 


852 


mariniert . i 2970 


2745 


Flüssigkeit . 


99 


99 


Thunfisch, in Büchsen 




„ Fleisch n.Flüssigk. 


537 


518 


eingemacht . . . 


1421 


1355 



»Google 
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Thunfisch, in Ol, fett . 
„ „ „ tiiager 

Aiil in Gelee . . . . 
Kiiviar, körnig . . . 
„ gepreßt . . . 
Eier 
Haushnhn . 
Ente . . . 
Gnns . . 
Tnitliulin . 
Perlhuhn . 
Kegenpfeifer 
Kiebitz . . 

Milcl 
Frauenmilch 
Kuhmilch . 
Magermilch 
Ziegenmilch 
Schafmilch . 
Bilf feimilch 
Zobumilch . 
Kanieelmilcli 
Lamamilch 
Renntiermilch 
Stutenmilch 
Kselniilch . 
Maultierniilcli 
Kauini'henniilcli 
Elefanten milch 
Hundeniilch . 
SirhweinemiUli 

Milchprodukte. 
Rahm oder Sahne 
Kuhhutter . . . 
Ziegenbutter . . 
Schafbutter . . 
Büffelbutter . . 



kilorian 

3230 
2604 
2168 

2770 
3324 



3012 
2454 



17.-)2 


1C78 


2028 


1039 


2058 


1970 


1721 


164» 


1801 


1724 


noi 


1029 


1602 


1021 



I 746 

yyo 

jiin 

i HOti 
' 670 

I 7or) 

21HÜ 

' 440 

464 

.'»33 

■ IHOl 
' 2368 
1 1455 



2509 
7846 



4100 
3946 



682 
672 
376 
712 
943 
1065 
771 
041 
075 
2070 
424 
447 
512 
1700 
2250 
1382 
853 



Buttermilch von der 
Kuhbutter . . . 

Kondensierte Kuhmilch 
mitZnsatz von Rohr- 
zucker 

„ Kuhmilch ohne Zu- 
satz 

„ Ziegenmilch mit 

Rohrzucker . . . 

, Stutenmilch ohne 

Rohrzucker . . . 

Kuhmilchpulver , , . 

Rahmkäse 

Fettkäse 

Halhfettkäse .... 

Magerkäse 

Sauermilchkäse . . . 

Molkenkäse .... 

Schaf - (Roquefort-) KiUse 

Renntierkäse .... 

Stutenkäse 

Ziegen-Molkenkäse . . 

Kuhniolken .... 

Kefir ans Knhmilch 

Kumys ans Stutenmilch 
„ „ Kuhmilch . 
„ „ abgerahmterj 

MUch 
„ „ Molken 



4097 

3608 
49G4 
4283 
4149 
3758 
3038 
2368 
3035 
4327 
.5278 
5138 
4029 
244 
GOO 
463 
553 

479 

358 



3480 
474;t 
a920 
3808 
3459 
2833 
2223 
2910 
3%.i 
4H17 
4712 



347 



B. Pnanzliehe Nalirunfrsmitlel. 

Samen und Früchte. 1 j 

Erbsen | 3409 l 2710 

Schminkbohnen . . . 3550 2734 



Linsen 

Mohosamen . . . . 
Erdnuß (enthülst) . . 
Kokosnuß, Samenkern . 



3547 2718 
5486 i 4708 
6094 I 5184 
7158 032» 



Bucheckern, eotsehält . ' 5170 43' 



.y Google 
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Boh- 


=^ 




Bob- 


Bdu- 




kdoiitn 


kiloilu 






k.lorim 


Haselnuß 


6952 


6073 


ReisstArke .... 


3446 


3332 


Wallnuß, lufttrocken . 


6766 


6899 


Kartoffelstarke . . . 


3274 


3162 


Mandeln, süße . . . 


6507 


5620 


Ärrwwrootstärke (Ta- 






Paranuß 


7193 


6325 


Pioto) 


3825 


3304 


Kastanien, frisch . . 


2266 


1894 


SagostÄrke od. SagomeM 


3365 


3235 


Johannisbrot .... 


2338 


1840 








Banane, Fruclitfleisch . 


970 


788 


Backwaren. 






Wassernuß . . . . 


2479 


1984 


Weizenbrot, feineres . 


2691 


2528 








„ gröberes . 


2532 


2336 


Mehle. 






„ Graham- . 


2361 


2078 


Weizenmehl, feinstes . 


3611 


3442 


Weizenzwieback, 






gröberes . 


3600 


3263 


gewöhnlicher 


3716 


3468 


Weizengries .... 


3514 


3240 


feinerer . . 


3897 


3622 


Eto^enmehl .... 


3552 


3196 


„ feinster (Bis- 






Gerste, geschälte . . 


3797 


3290 


kuits, Kakes) 


4207 


3967 


Gerstengriesinehl . . 


3559 


3124 


Roggenbrot, feineres . 


2434 


2197 


Gerstenschlei nimehl . . 


3586 


3301 


„ Kommißbrot . 


2392 


2136 


Hafer, geschalt . . . 


3859 


3182 


„ Pnmpemickel 


2326 


1940 


Hafergrütze .... 


3924 


3345 


Roggen-Zwieback . . 


3496 


3160 


Hafermehl (Flocken) . 


3984 


3410 


Weizen-Roggen-Brot . 


2460 


2242 


Maismehl 


3625 1 3357 


Haferbrot 


2136 


1792 


Maisgries 


3646 ! 3344 


Haferzwieback (Kakes) 


4049 


6489 


Eeis, geschält . . . 


3.541 


3303 


Gerstenbrot .... 


2042 


1696 


Reismehl (feiustes) . . 


3679 


3379 


Gerstenzwieback . . . 


3315 


2853 


Sorgohirse, geschält 


3572 


3106 


Maisbrot 


2272 


2087 


Sorgohirsenraehl . . . 


3635 


3220 


Erdnußmehi-Brot . . 


3602 


2836 


Bnchweizeu, geschält . 


3638 


3212 


Zwieback . 


5229 


4242 


Bnchweizengries . . . 


3638; 3185 


Haseinnß -Roggenmehl- 






Buchweizenniehl . . . 


3522 i 3228 


Brot 


2886 


2206 


Bohnenmehl .... 


3678 : 3267 


Aleuronatbrot mit wenig 






Erbsenmehl .... 


3696 


3289 


Kleber 


2488 


2282 


Linsenmehl .... 


3687 


3277 


Alenronatzwieback mit 






Hojabohnenmehl . . . 


4617 


4074 


wenig Kleber . . 


4288 


3707 


entfettet 


3707 


3233 


Alenronatzwieback mit 












viel Kleber . . . 


4370 


3811 


Stärkemehle. 






Albnmin-Kraftbrot . . 


2793 


2558 


Weizenstärke .... 


3437 


3309 


Kraftzwieback 


4146 


3783 


Maisstärke (Maizena, 






Degeners Kraftbrot. . 2864 


2689 


Mondamin) . . . 

OllklD. KaliulnMUlwka ll.tlu 


3463 

•ük. 


3343 


Pepton-Brot . . . .231612188 
18 



»Google 
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Wnrzelgewäclise. 
Kartoffeln . . 
BatateD . . . 
Kerbelröben . 
Zackerkartoffelu 
RankelrQbe 
BambasschOßliDge 
Zuckerrübe 
Mßhren . . 
Kohlrübe, Brass. 
escaletita 
„ Brass. rapa rapif. 

Gemüse. 

EinmachrotrObe . 

Kleine Speisemöhre 

Teltower Rübchen 

Kohlrabe 

Rettig , 

Radischen 

Sellerie . 

Meerrettip 

Pastinak 

Knollen v. Perlzwiebelii 
^ V. blaurot. Zwiebeln 
^ n Lauch, Porree 
„ - Knoblauch. . . 

Blätter von blaßroten 

Zwiebeln . ; . . 

„ von Lauch, Porree 

„ „ Schnittlauch . 

Kürbis, Fruchtfleisch . 

Gurke 

Melone, Fruclitfleiscli . 

Liebesapfel, Tomate . 

Grüne Gartenerbsen . 

Grüne Buffbohnen . . 

Schnittbohnen . . . 

Spargel 



413 
398 
637 
485 
440 
2^5 
580 
800 
697 

1166 
506' 
426 

1386 

405 
326 
636 
325 
151 
307 
223 
864 i 
687' 
409 I 
2031 



Artischoke, Bl utenboden 
Artischoke, unterer Teil 

der Hüllscbnppen 
Rhabarber . 
Blumenkohl 
Butterkohl . 
Winterkohl 
Rosenkohl . 
Savoyerkohl 
Hotkraut . 
Weißkraut . 
Spinat . . 

Gemüsekonserven 
getrocknet. 
Kartoffeln-Schnitte, 
Scheiben oder Gries 

Lauch 

Zwiebeln 

Sellerie, Wurzeln . . 

Blätter . . 
Kohlrabe .... 
Kai-otten in Scheiben 
Grüne Schnittbohnen 
Wirsing .... 
Blumenkohl . . . 
Grünkohl .... 



334 
483 
742 
526 
467 
342 



Rotkohl 

Weißkohl .... 
Spargel, eingemacht 
Artischocken „ 
Tomaten r 

Kürbis 

Unreife Erbsen,, 
Schnittbohnen „ 
Salatbohuen „ 
Sauerkohl .... 
Saure Gurke . . . 



3473 
3620 
2763 
3025 
2763 
:3113 
13064 
J3032 
|2826 
2946 
3310 ; 
3062 
2856 
2969 

172 

217 

233 

241 

530 

162 

650 

219 



657 
164 



.y Google 



Brennwert der NahrungB- und (üsnuSmittel 



1 aoh- 


B«üi- 




Roh. 


B*,- 




_^» 


ktlorten 




Worien 




Pilze. 






Feigen, frisch . . . 


687 


668 


Feld-('hanipigiioii, frisch 


397 


291 


„ getrocknet . . 


2470 


2381 


„ „ getrocknet 


3404 


2490 


Apfelsinen 


486 


464 


Steinpilz, frisch . . . 


503 


369 


Zitronen 


431 


414 


„ peti-ocknet . 1 3404 


2495 


Konnten 


2828 


2768 


Speise- Morcliel, frisch . ! 379 


279 


Datteln 


3028 


2946 


„ getrocknet 1 3053 
Speise-Lorchel, frisch . i 390 

„ getrocknet 3t06 

Trüffel, frisch . . . 1 677 

getrocknet . . j 282u 


2269 
293 

2351 
496 

2056 


Marmeladen. 
Äpfelniarnielade . . . 
Bimemiiarnielade . . 
Pnannieninanuelade . . 


2329 
1904 
2294 
2604 


2279 
1862 
2242 
2447 


Obst. i 




Erdbeerinarmelade . . 


2686 


2623 


Äpfel, frisch . . . . ' 533 

getrocknet . . : 2375 

Birnen, frisch ... 504 


517 
2312 
491 


Rrombeermarnielade 
Himlieermarmelade . . 
Ananasniarnielade . . 


2003 
2700 
2464 


1966 
2640 
2401 


getrocknet . . : 2445 
Pfianmen, frisch . . .692 


2373 
574 


Apfelsinenniaroielade . 
Tutti-lYutti .... 


2117! 2076 
2663 2691 


getrocknet . \ 2064 


21)02 


Pflaumenmus .... 


1572 1616 


Aprikosen, frisch . . i 404 


386 


Fruchtgelees. 


1 


„ getroc 
Reinclaude 
Weintrauben . 
Rosinen . . 


knet. 11434 1 1371 

. . 1 ■ 567 j 549 
. .'7391 72(1 
. . 2670 1 2590 


Äpfel-Gelee .... 
P>dbeer-f}elee . . . 
Johannisbeer-Gelee . . 
Pflaumen-Gelee . . . 


2426 
2270 
2328 
2000 


2371 
2220 
2280 
1968 


Mirabellen . . 
Pfirsiche . . 


. . ' 554] 534 


Pfirsich-fJelee . . . 


2792 


2736 


. .; 404' 386 


Ananas-Gelee. . . . 


3197 


3129 


Kirschen . . 
Erdbeeren . . 
Himbeeren . . 


. .; 536 512 

. .1 434| 419 
. .! 335 313 


Heidelbeer-Gelee . . . 
Bi-ombeer-Gelee . . . 


2637 
2374 


2485 
2324 


Heidelbeeren . 


. .333! 317 


Süßstoffe. 






Brombeeren 


. . 367 1 345 


Rübenzucker (rein) . . 


3996 


3916 


Maiilbeei"en 


. . 552 


537 


Rohrzucker .... 


3878 


3797 


Stachelbeeren . 


. . 421 


407 


StUrkezHckcr .... 


3326 


3260 


Johannisbeeren 


. .' 4ao 


406 


Stärkezncker-Sinip . . 


3216 


3162 


Freißelbeei-en . 


. .; 251 


245 


KapiHärsirup .... 


3202 3138 


Wacholderbeeren 


. .704 


688 


Blutenhonig . . . . 


3241 i 3164 


Mispeln . . . 


. . 692 


673 


Rohrzuckerhonig . . 


313913076 


I'ersinionen 


. .126211227 


Taniieuhouig .... 


3287 j 321 7 


Oranatäptel . 




705 


679 


Hooigtauhouig . . . 


3296 


3203 



»Google 
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Türkischer Honig . . 
Dattelhonig . . . . 
Kunsthonig (inv. Rohr- 
zucker) .... 

Fruchtsäfte. 
Apfelsaft . 
Birnensaft . 



kildiioi kiloileo 

3596 
2597 2645 

33S7 



Erdbeersaft . 

Heidelbeersaft 

Stachelbeersaft 

Johannisbeersaft 

Preißelbeersaft 

Zitronensaft . 

Apfelsinensaft 

Bier. 

Schank- oder Winterbier . . 
Lager- oder Sommerbier . . 

Exportbier 

Bock- , Doppel- oder Märzenbier 

Weißbier 

Beisbier 

Maisbier 

Porter 

Ale 

Malzextraktbier 

Braunschweiger Mumme . . 

Seefabrtshier 

Kwaß 



446, 
474, 
568,6 
655: 
406,3 
631,3 
494, 
674,3 
606,4 
726,i 
2383,1 
1797,6 
235,7 



Weißwein. 

Mosel und Saar 601,6 

Rheingau und Maiugau . . 675,2 

Nahe- und Glantal .... 669,6 

Rheinhessen [ 598,4 

Bergstraße I 676,0 

Odenwald ........ I 660,; 



Pfalz 

Franken 

Württemberg .... 

Baden 

Elsaß 

Lothringen 

Rotwein. 
Rheingau und Maingau 

Ahrtal 

Rheinhessen .... 
Württemberg .... 

Baden 

Elsaß 

Lothringen 

Bordeaux 

Süßwein. 

Ansiesewein, Pfälzer . 
„ Rheinischer 

Tokayer, Essenz . . . 
„ Ausbrach (echt) 
„ „ des Handels 

„ herb . . 

Rüster Ausbruch . 

Meneser Ausbmch 

Achaier (Kalavrita) 

Malvasier (Moskato) 

Marsala . 

Sherry 

Malaga . 

Portwein 

Madeira , 

Muskat (Algier) 

Wermutwein 

Amaren . . . 

Schaumwein, trocken 
„ süß . . 



rot) 



.y Google 



Brennwert d. Nahnings- a. Genußmittel — LOauDRewAnnen uiorRaiils«:herKerp«r 197 



Obstwein, 
Apfelwein . . . 
Bimenwein . . 
Obst-Schaumweio 
Kirschwein . . 
Stachelbeerwein, herb 
süä 
JohaniiisbeerweJD, herb 
sOß 
Heidelbeerwein, herb . 



Erdbeerwein . 
Himbeerweiu , 



Branntwein. 
Gewöhnl. Trinkbranntwein 
Apfelbramitwein ... 
Bimenbranntwein . . . , 
Kirschbranntweiu , . . 
Zwetschenbranntwein (Slivo- 

witz) 

Tresterbranntwein ... 
Kognak, echter .... 
„ Verschnitt . . 
Rum, echter .... 
„ Verschnitt . . . 
Arrak 



2746 
3644 
3063 
3064 

2970 
2843 
3499 
3037 
3876 
2908 
3691 



20. LSsungswSrmen anorganischer KSrper 

bezogen auf g-Molekill des Körpers nach J. Thomsen 







Mole- 


Mole- 


LSeunge- 




Formel 


kular- 


koler- 


wBrme in 






gewicht 




kelorien 


Aluminiumchtorid . . . . 


Al.CU 


266,6 


2500 


-fl63690 


Ammoniomchlorid . . 




NH.CI 


63,35 


200 


—3840 


Ammoniurabromid . . 




NH.Br 


98 


200 


—4380 


Atnmoniunijodid . . 




NH.J 


146 


200 


— 3660 


Ammoniuranitrat . . 




NH,NO. 


80 


200 


—6200 


AmmonimnsuUat . . 




(NH4),S0, 


132 


200 


—2370 












-f-35440 
+8170 

+ 17580 
—8480 






SbCU 


226,7 


760 






AsCls 


181 


450 






Pt(NH,)!01, 


372 


660 






Ba(C10,),+H,0 
BaBr, 


322 


600 


-11240 






297 


400 


+4980 






BaBr, + äH,0 
BaOl, 








Barinmchlorid . . . 




108 


400 


+ 2070 






Ba01,+2H,0 
BaS,0.+2H,0 








Bariumdithionat . . 




333 


400 


— 6930 



»Google 



Löflungewärmen aDorgMiischen UrBpmngs 







Mole- 


Molo- 


LOeoDge- 




Formol 


kular- 


kular- 


warme io 






gewicht 


waseer 


kalorien 


Bariumhypophosphat . . . 


Ba(H,PO,), + 2H,0 


285 


800 


+290 


Bariumjodid . . . 






BaJ, + 7H,0 


516 


500 


— 6850 


Barinmnitrat . . 






Ba(NO,), 


261 


400 


— 9400 


Bariumsuifat . . 






BaSO. 


233 


_ 


— 5680 


BerylUumsolfat . . 






BeS0,+4H,0 


177,7 


1200 


-f 330O 


Bleibromid . . . 






PbBr, 


366 


2600 


— 100411 


Bleichlorid . . . 






PbOl, 


277 


1800 


— 6800 


Bleidithionat . . 






PbS,0.+4H,0 


438 


400 


— 85411 


Bleinitrat .... 






Pb(NO,), 


330 


400 


—76111 


BromwassersUiff . 






HBr 


81 


400 


+ 19940 


Ceriumsiüfat . . . 






Ce,(S0,),+4 4H,0 


642,4 


1200 


+ 161311 


Chlorwasserstoff 






HCl 


36,6 


300 


+ 173111 


EisenchlorQr . . . 






PeCl, 


127 


350 


+ 17900 


., ... 






FeCU+4H,0 


199 


400 


+ 2760 


Eisenchlorid . . . 






Fe,Cl, 


325 


2000 


+ 633611 


Eisenvitriol . . . 






FcSO. +7H,0 


278 


400 


— 491" 


Goldbromid . . . 






AuBr, 


436,7 


2000 


-37611 








ÄuBr, HBr + 5H,0 


607,7 


1000 


— 1141111 


GoHohlorid . . . 






AuCl. 


303,2 


900 


+ 44611 


n ... 






AuCl, + 2HiO 


339,2 


600 


— 16911 


Goldchloridchlorhydra 






Au01,H+4H,0 


411,7 


400 


-58311 


Hydroxylaminehlorid 






NN, OH HCl 


69,6 


400 


— 36.511 


Jodwasserstoff . . 






HJ 


128 


500 


+ 192111 


Kaliumbromat . . 






KBrOj 


167 


200 


—97611 


Kaliunibichromat . 






K,Br,0, 


296 


400 


— 167011 


Kaliumbromid . . 






KBr 


119 


200 


— 6080 


Kaliumchlorat . . 






KCIO, 


122,5 


400 


— 100411 


Ealinmchlorid . . 






KCl 


74,5 


200 


—44411 


Kaliuinlodid . . . 






KJ 


166 


200 


—5110 


Kaliumkarbonat . . 






K,CO, 


138 


400 


+ 6490 


. . 






K,CO, + V.H,0 


147 


400 


+4280 


•, ■ ■ 






K,00, + 1'/.H,0 


165 


400 


—.3811 


Kalinmnitrat . . . 






KNO. 


101 


200 


—8620 


Kaliumpermanganat 






KMuO, 


156 


1000 


— 20790 


Kaliumsulfat . . . 






K,SO, 


174 


400 


—6380 


Kaliumdithionat 






K,S,0, 


238 


600 


— 13010 


Kaliumtrithionat . 






K,S,0, 


270 


600 


— 12460 


KalinmtetrathiODat 






K,S,0, 


302 


500 


— 13160 



»Google 
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Mole- 


Mole 


Löennge- 




Formel 


knlar- 


knler- 


wftrme in 






gewicht 


weuei 


kelorien 


Kalium-PalladinmcMorär . 


PdK,CU 


320,3 


800 


— 13630 


Kalium-Palladinmchlorid . . 


PdK,Cl, 


391,3 


— 


— 15000 


Platinchlorür . 




KiPtCU 


414,1 


600 


— 12220 


. PlrtincUorid . 




K.Pta 


486 


— 


— 13760 


Platinbromür . 




KiPtBr. 


691,7 


800 


— 10630 


Platinbromid . 




KiPtBr, 


751 


2000 


— 12260 


Quecksilberbromid . 


HgK,Br, 


698 


660 


—9750 


, QuecksilbercUorid . 


HgK,OU+H,0 


420 


600 


— 16390 


, Quecksilbeijodid . . 


HgK,J, 


786 


800 


—9810 


„ Zionchlortir . 




SnK,CU + H,0 


356,3 


600 


—13420 


Eadmiumbromid 






CdErs 


271,2 


400 


+ 440 


„ 








CdBr,+4H,0 


343,2 


600 


— 7290 


Kadmiumchlorid 








OdCl, 


183 


400 


+ 3010 


j, 








CdCl, + 2H,0 


219 


400 


+ 760 


Kadmiumjodiii . 








CdJ, 


364,8 


400 


—960 


Kadmiumoitrat 










Cd(NO,),+H,0 
Cd(N0,), + 4H,0 


263,3 
307,3 


400 
400 


+4180 
—6040 


KadmiumsuUat 










OdSO. 
CdSO, + H,0 
CdSO,»/.H,0 


208 
226 
256 


400 
400 
400 


+ 10740 
+ 6060 
+ 2660 


Kalzittmbromid 










CaBr, 
CaBr,+6H.O 


271 
379 


400 
400 


+ 24510 
— 1090 


KalziumcMorid 










CaCl, 
OaCl, + 6H,0 


111 
219 


400 
400 


+ 17410 
—4340 


KalziumdithioDa 










CaS,0.+4H,0 


272 


400 


—7970 












OaJ, 


364,8 


400 


+27690 


Kalziumnitrat 










Ca(NO,), 
0a(NO,),+4H,O 


235 

307 


400 
400 


+ 3960 
— 7260 


Kobaltrhlorür 










COCl, 
CoCI,+6H,0 


129,3 
237,1 


400 
400 


+ 18340 
—2860 


Kobaltnitrat . 










eo(NO,), + 6H,0 


290,1 


400 


—4960 


Kobaltsulfat . 










CoSO,+7H,0 


280,1 


800 


— 3570 












OuBr, 


222,7 


400 


—4210 


Kupterehlorid 










OuCl, 


134,5 


600 


+ 11080 


„ 










CuCl,+2H.O 


170,5 


400 


+ 8250 


Knpferdithionat 










CuS!0,+6H,0 


313,5 


400 


—4870 


Knpfernitrat . 










Cu(N0,), + 6H,0 


295,6 


400 


-10710 


Kuptersulfat . 










OnSO. 


169,5 


400 


+ 15800 



»Google 
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^ 




Mole- 


Mol«. 


LOmmgs- 




Formel 


knlar- 
(tewicht 


kular- 


wann« in 
kiüorieD 


Kopfersultat 


CuSO, + H,0 


177,5 


400 


+ 9320 


^ 


CuS0. + 6H,0 


249,6 


400 


— 2760 


Litbinmchlorid 


LiOl 


42,9 


230 


+ 8440 


Lithinmnitrat 


LiNO, 


69 


100 


+ 300 


Lithiumsulfat 


Li,SO. 


110 


200 


+ 605U 


„ 


Li,SO. + H,0 


128 


40O 


+ 341(1 


Magnesiumchlorid . . . . 


MgCU 


96 


800 


+ 36920 


n ■ • ■ ■ 


MgClt + eftO 


203 


400 


+ 29511 




MgS,0, + 6H,0 


292,0 


400 


—296(1 


Magnesinmnitrat . . . . 


Mg(NO,),+6H.O 


266,6 


400 


—422(1 


Magneslumsulfat . . . . 


MgSO. 


120 


400 


+ 20280 


« . , . . 


MgSO.+H,0 


138 


400 


+ 13300 


„ . . . . 


MgS0, + 7H,0 


246 


400 


—3800 


Mangaachlorür 


UnCU 


126 


360 


+ 1601(1 


„ 


MnOU+4H,0 


198 


400 


+ 154(1 


Mangandithionat . . . . 


MnS,0,+6H,0 


322,8 


400 


— 193(1 


Mangansalfat 


MnSO, 


160,8 


400 


+ 13790 




MnSO. + H,0 


168,8 


400 


+ 7840 


^ 


MnS0,+5H,0 


240,8 


400 


+ 411 


Natriumammoniumphosphat . 


Na(NH,),HP0.+4H,0 


210 


800 


— 1075(1 


Natriumbromid 


NaBr 


102,75 


200 


— 19(1 


„ 


NaBr+2H>0 


138,75 


300 


— 471(1 


Natriumchlorid 


NaCl 


58,6 


100 


— 1180 


Natriumdithionat . . . . 


Na.S,0, 


206 


400 


—5370 


„ . . . . 


N8,S,0, + 2H!O 


242 


400 


— 11650 


Natriunijodid 


NaJ 


149,57 


200 


+ 122(1 


„ 


NaJ+2H,0 


186,5 


300 


—4010 


Natriumkarbonat . . . . 


NaiCO, 


106 


400 


+ 6640 


» . . . . 


Na,00, + H,0 


124 


400 


+ 225(1 


„ . . . . 


Na,C0.+2H,0 


142 


400 


— 70 


n . . . . 


Na,CO, + 10H,0 


286 


400 


— 1616(1 




Na,HPO. 


142 


40O 


+664(1 


« . . . . 


Na,HP0, + 2H,0 


178 


400 


—390 


n . . . , 


Na,HP0. + 12H,0 


368 


400 


— 22830 


Natrinmpyrophosphat . . . 


Na,P,0, 


236 


800 


+ 11860 


r . . . 


Na,P,0, + 10H,0 


416 


800 


— 11670 


Natriuiii-Plätinbromid . . . 


NaiPtOl, 


616,2 


600 


+9990 


. . ■ 


Na,PtOU + 6H,0 


724,2 


800 


—8660 
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n anorfntnlschen ÜrBprnngB 







Mole- 


Mole- 


Lflsunge- 




Formel 


Inilor- 


kular- 


wärme in 






g«wicht 




kalorien 


Natrium-Platinchlorid . . . 


Na,Pt01, 


435,7 


800 


+864(J 


n B 






Na,PtCU + 6H,0 


661,7 


900 


— 10630 


Nickelchlortr . . 






NiCl, 


129,8 


400 


+ 1917(P 


„ 










NiCU+6H,0 


ä37,ä 


400 


— UWI 


NickeldithioDat 










NiS,0,+6H,0 


326,8 


400 


—2420 


NickelQitrat . 










Ni(N0,),+6H,0 


290,6 


400 


-7470 


Nickelsultat . 










NiS0. + 7H,0 


280,8 


800 


—4250 


Phosphorchloiür 








PCU 


137,5 


1600 


+ 66140 


^ 








PCU 


207,8 


1900 


+23440 


QiiecksilbGirhlor 


d 








HgCl, 


271 


300 


— 3300 


Silberdithionat 










Ag,S.O, + 2H,0 


412 


400 


— 10360 


Silbernitrat . 










ÄgNO, 


170 


200 


—6440 


SilhersuHat . 










Ag.SO. 


312 


1400 


—4480 


Siliziumchlorid 










SiCU 


169,5 


3000 


+ 69260 


Stroatiumbroniid 








SrBr, 


246,8 


400 


+ 16110 


^ 








SrBrs + 6HiO 


354,8 


400 


— 7200 


Strontiumchlorid 








SrCl, 


157,5 


400 


+ 11140 


„ 








SrCl, + 6H,() 


266,5 


400 


— 7600 


Strontiumdithionat 








SrS,0,+4H,0 


319,5 


400 


— 9250 


Strontiamüitrat . 








Sr(NO,), 


211,5 


400 


— 4620 


„ 










Sr(NO,),+4H.O 


283,6 


400 


— 12300 


Thallmmchlorid 










TlCl 


239,6 


4500 


-10100 


ThalliuiuDitrat 










TINO. 


266 


300 


— 9970 


Thalliamsnlfat 










Tl.SO. 


504 


800 


-8280 


Zinkdithiouat 










ZiiS,0, + 6H,0 


226 


400 


—2420 


Zinkjodid . . 










ZaJ, 


319 


400 


+ 11310 


Ziiknltrat 












Za(N0,)i+6H,0 


297 


400 


— 5840 


Zinkänlfat 












ZnSO, 
ZnSO.+H,0 
ZnS0, + 7H,0 


161 
179 
287 


400 
400 
400 


+ 1843(1 
+ 9960 
—4260 


ZiiiDCMorür 












SnCU 
Sd01, + 2H,0 


189 
225 


300 
200 


+ 350 
— 5370 


Ziunchlorid 












SuCU 


260 


300 


+ 29920 


Zinnchlorid-C 


hlo 


rw 


EtSS 


ers 


Ott 


HiSna, 


333 


800 


— 3380 
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T.OsungRwanne ^osKriniger Körper In Waaaer 



21. LBsungswärme gaslörmiger Körper In Wasser 

bezogen auf das Vol. 22,31 (1 -|- «i) unter normalem Druck 
Dach Berthelot 



Äther 

Äthylamiu .... 

.Aldehyd 

Alkohol 

.Ameisensäure . . . 
Ammoniak .... 
Borchlorid .... 
Borfluorid .... 

Brom 

BromwassersUiff . . 

Chlor 

Chloral 

Chlorwasserstoff . . 
Chloroform .... 

C.van 

Cyanwasserstoff . . 
F'luorwasserstoff . . 
.lodwasserstoff . . . 
Kohlensäure .... 
Methyläther .... 
Schwefelwasseratoff . 
Salpetersäure . . . 
Salpetersäureanhydrid 
Salpctrigsäureanhydrid 
Selenwasserstoff . . 
Siliziumfluorid . . . 
Ttymethylamin . . . 



",H,(C,H,0) 
C,H,N 
OiH,0 
CHtO 
CH,0, 

NH, 

BCl, 

BF, 

Br, 

HBr 

Cl, 

CiHCUO 

HCl 
CHCU 

C,N, 

HCN 

HP 

HJ 

CO, 
ftH,0 

H>S 
HNO, 

N,0, 

N,0, 

H,Se 

SiF, 
C,H,N 



Molekular- 
gewicht 



160 

81 

71 
147,5 

36,5 
119,5 

52 

27 

20 
128 



81 
104 



LöanngH- 
wärtne 



12600 
12900 
8900 
12400 
4900 
8800 
70300 
24500 
8300 
20000 
3000 
19900 
17400 
9600 
6800 
6100 
11800 
19400 
5600 
8300 
4760 
14400 
29800 
13800 
9200 
22300 
12900 
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Laeungswftnne fester Sfturen 



23. LSBungBwSrme fester SKuren 

iu 4l)ü Mol. H,0 





Formel 


Molekular- 
gewicht 


gKalor. 


Temp. 
Grad 






Arsenigsäiire-Aiihydrid . 


AsOs 


198 


— 7560 


18 


Arseusäure-Anhydiid . . 


As,0, 


230 


+ 6000 


18 


Ortho- . . . 


HiAsO, 


143 


—400 


18 


Pyro- . . . 


H,As,0, 


366 


+ 1280 


18 


Borsänre 


a,BO, 


.i3 


— 4800 


— 


Borsäureanhydrid . . . 


B,0, 


70 


+ 7200 


13,6 


Chromsäureanhydiid . . 


CrO, 


100,2 


+ 2200 


18 


Jodsäure 


HJO. 


176 


—2670 


12 


„ 


2H.I0, . J.Os 


686 


— 5720 


12 


.Todsäureanhydrid . . . 


J.O, 


334 


— 1620 


12 


Überjodsäure .... 


H.J(), 


288 


— 1.180 


18 


Phosphorige Säure . . . 


H,PO, 


82 


— 130 


18 


Unterphosphorige Säure . 


H.,PO, 


66 


— 200 


18 


Phosphorsäure .... 


HiPO. 


98 


+ 2690 


18 


Phosphorsäul-eaiiliydrid 


P.Os 


142 


+ 37800 


18 


Salpetersäureauhydrid . . 


N,0, 


108 


+ 16680 


1(] 


Schwofelsäure .... 


H,So, 


98 


+ 16060 


8 


Schwefelsäureanhydrid . 


SO, 


80 


+ 37300 


20 


Schwefelsäurehydrat . . 


H,SO,-H,0 


116 


+ 7120 


8 


Selenigesäure-Aohydrid . 


ScO, 


.111 


+ 920 


18 
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LflsnnsfBwftrme v 



LösuDgswfirme von Basen 

nach Berthelot. 





Formel 


Holekular- 


g.K«lor. 


Temp. 








™»er 




Ond 


Kalihydrat . . . 




KOH 


200 


+ 12460 


11 


„ 








KOH+H,0 


äOO 


+ 3600 


11 


^ 








K0H + 2H,0 


200 


— 30 


11 


Natronhydrat 








NaOH 


150 


+ 9780 


10,5 


,, 








NaOH + H,0 


160 


+ 6500 


10,.5 


Kalk . . . 








CaO 


2200 


+ 9060 


16 


„ ... 








CaO 


6000 


+9600 


16 


n ... 








Ca(OH), 


2200 


+ 1500 


16 


Bariumoxyd . 








BaO 


700 


+ 1400 


16 










Ba(OH), 


700 


+6100 


16 


., 








Ba(OH), ■ 9H,0 


700 


— 7100 


15 


Strontiumoxyd 








SrO 


1200 


+ 13400 


16 


„ 








Sr(OH), 


1200 


+ 4800 


16 


- 








Sr(OHV -911,0 


1200 


— 7600 


16 
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